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PRESENTACIÓN 
El presente trabajo se realiza como requisito para optar al título de Magister en Medio Ambiente y Desarrollo otorgado por 
la Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales. El candidato a maestro tiene experiencia en investigación en la 
misma universidad en el análisis del comportamiento de estructuras antiguas, caso específico, ¨Puentes de arco en 
mampostería ubicados en el departamento del Cauca¨. También el autor de esta propuesta ha trabajado durante más de 
diez años en la labor social desde una organización  la cual se preocupa por que la comunidad se haga partícipe de las 
decisiones que enmarcan a la ciudad, de donde una de las áreas es el tema ambiental, así como durante cuatro años, en 
la construcción e intervención de obras civiles. 
La maestría en Medio Ambiente y Desarrollo aporta a la formación una visión diferente, haciendo que se observe bajo un 
pensamiento ambiental, integral y holístico, el cual aporta la capacidad de observar y entender la naturaleza como un 
sistema complejo, y no como un simple conjunto de elementos independientes actuando de manera individual.  
De esta manera, el presente trabajo se inserta en temas de la actualidad como el desarrollo sostenible, la 
industrialización en la construcción, la explotación de recursos naturales, entre otros temas, bajo una mirada integral y 
sistémica, queriéndose trascender más allá al enfoque enseñado en la mayoría de institutos educativos el cual hace 
referencia a la visión lineal que escinde, fragmenta y separa al sistema natural y a la construcción.  
De otro lado, el Director de la propuesta es Arquitecto paisajista quien a su vez ha trabajado durante casi veinte años en 
el campo de la investigación, y entre sus líneas ha indagado sobre la posibilidad de aplicar materiales alternos a los 
industriales para la construcción como es el caso de la guadua angustifolia en su tesis doctoral “Vigencia del Bambú 
como hecho constructivo”, además, recientemente ha sido director de propuestas de tesis concernientes al consumo de 
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la energía por los materiales usados en la construcción de vivienda como la titulada “Comparación consumos de recursos 
energéticos en la construcción de vivienda social: Guadua Vs Concreto” del ingeniero civil Felipe Villegas González.  
Vale la pena añadir que para este trabajo se recurrió a diversos consultores. En la aproximación social como se enseña 
más adelante, ha asesorado el Ing. químico Diógenes de Jesús Ramírez y especialista en estadística, quien es profesor 
de planta de la Universidad Nacional Campus la Nubia, y quien se desempeña en el área de matemáticas y estadística. 
Para el presente trabajo de tesis, el profesor Diógenes ha aportado de manera amable en la proyección del mismo.  
Así mismo, en el análisis de costos energéticos y económicos ha acompañado el ingeniero Jorge Enrique Escobar 
Valencia quien tiene experiencia en la construcción de más de noventa obras civiles. El ingeniero Samuel Darío Prieto a 
dado aportes al enfoque que se le ha dado a los resultados. 
De igual manera, ha aportado mediante asesoría en el estudio de la guadua angustifolia, el ingeniero mecánico Jorge 
Augusto Montoya quien es profesor de planta de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
Entre otras personas, se agradece por su colaboración al Arq. Andrés Eduardo Satizabal, Mauricio Forero, y en especial 
al Arq. José Fernando Muñoz quienes han acompañado mediante conceptos y/o material de estudio. 
Se espera con este trabajo aportar al concepto de desarrollo cuyas bases firmes estén cimentadas sobre la sostenibilidad 
ambiental a través del fomento del consumo sostenible de los materiales usados en la construcción de vivienda. 
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RESUMEN DEL CONTENIDO 
Actualmente, los problemas ambientales se han hecho notorios a nivel mundial, tales como el calentamiento global, el uso exagerado y no 
reutilizable de recursos energéticos y la contaminación de la misma naturaleza, entre otros. Gran parte de estos problemas son de origen 
antrópico, razón por la cual, el ser humano deberá reformular sus políticas y mejorar sus medios de producción a fin de generar actividades 
cada vez con una mejor armonía con el sistema ambiental. Esto se ve representado en la manera como el ser humano transforma los 
materiales que adquiere de la oferta ecosistémica para hacer con ellos sistemas constructivos que sirven finalmente para su habitabilidad. Al 
hacer uso de algunos de estos materiales, se ha incurrido en la preocupante tendencia mundial de la insostenibilidad ambiental, debido a su 
uso incorrecto, o exagerado, a la contaminación que en sus procesos productivos se genera, y al consumo de energía y de material que en 
algunos casos no es renovable. Por estas razones, se debe conocer cuales son los materiales que al ser transformados para construir una 
vivienda, son más amables con el sistema ambiental, se deben proponer nuevas alternativas constructivas que armonicen con la complejidad 
sistémica de las dinámicas ambientales y que entren a hacer parte de un desarrollo diferente al capitalista: el desarrollo sostenible. De allí 
que el tema central de esta tesis sea el tener un acercamiento al consumo sostenible de los materiales usados en la construcción de la 
vivienda. Cuando se habla de consumo sostenible de materiales usados en una vivienda se hace referencia a no solo una variable como la 
ambiental sino todas aquellas que confluyen en la sostenibilidad de la misma vivienda, como lo es la técnica, la económica y la cultural.  
 
Por poner un ejemplo, si un material tiene ventajas ambientales sobre otro y consume poca energía durante su constitución, pero es usado en 
una construcción que no tiene parámetros técnicos adecuados, entonces un sismo puede culminar con este material y hacerlo más 
insostenible en el tiempo que otro que consuma mayores volúmenes de energía pero que haga parte de una construcción sismo-resistente. 
Pero a su vez, una tipología de vivienda puede tener materiales que cumplan con estos dos parámetros, y así componerse de materiales 
favorables en términos de consumo energético, estar técnicamente aprobados por un código técnico, pero si tiene un costo económico muy 
alto  llega a ser de difícil acceso a la sociedad. O puede ocurrir que una vivienda cumpla con todo lo anterior, pero no sea aprobada por la 
aceptación de la cultura habitante. En este trabajo se toman tres tipologías de vivienda utilizadas en la ciudad de Manizales las cuales tienen 
cada una de ellas materiales distintos que componen su construcción, y se hace una valoración de estas cuatro variables para cada una de 
ellas: Variable Económica (representada por el costo en pesos del M2 construido de cada vivienda); ambiental (representada por el coste 
energético necesario para efectuar el M2 construido de cada vivienda); cultural (representado por el valor en pesos que la sociedad está 
dispuesta a pagar o a recibir en caso de que su vivienda fuera construida en otros materiales); y una comparación entre la tecnicidad de estas 
tipologías de vivienda. Finalmente se realiza una comparación entre estas variables y se determina cual tipología de vivienda tiene un mayor 
consumo sostenible en función de sus materiales.  
 
PALABRAS CLAVES: Consumo sostenible, análisis del ciclo de la vida (ACI), desarrollo sostenible, consumo energético. 
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SUSTAINABLE COMSUPTION OF MATERIALS USED IN BUILDING STRUCTURES: THE HOUSE 
 
ABSTRACT 
At the moment, the environmental problems have become notorious worldwide, such as the global heating, the exaggerated and non-
recyclable use of energetic resources and the same contamination of nature, and others. Great part of these problems are from anthropic 
aspects, reason which, the human being should redo his politics and improve his production means in order to generate activities with a better 
harmony in the environmental system.  This is represented in the way the human being transforms the materials that are obtained from nature 
to make constructive systems that are finally good for habitableness. The world tendency in using some of these materials has been a 
worrying problem on unsustainableenvironment, due to incorrect or exaggerated use in pollution of productive process that can be generated 
and consumption of energy, and in some non-renewable cases. For these reasons, we should know what materials are being transformed to 
build dwelling, and are beneficial to the environmental system. New constructive alternatives should be proposed in order to harmonize with 
the systemic complexity of the environmental dynamics and which of them are taking part in  a different  development to capitalist: the 
sustainable development.  Based on the these problems, the mail topic of this thesis is to have a sustainable consumption approach of the 
materials used in dwelling constructions. When sustainable consumption used in dwelling is spoken, not only does it make difference to an 
environment variable, but also in all those that converge in the self dwelling sustainable, as technical, economical and cultural ones.   
  
To give an example, if a material has environmental advantages upon other ones and consumes little energy during its constitution, but it is 
used in a construction having no appropriate technical parameters, an earthquake can culminate with this material and make it more 
unsustainable in time than other one consuming larger energy volumes being an earthquake-resistant construction. At the same time,  a type 
dwelling  can have materials that fulfill with these two parameters, and thus, be composed of favorable materials in terms of energetic 
consumption,  being technically approved by a technical code, but if it  has a very high economic price, it becomes a very difficult  access to 
the society. It can happen that a dwelling fulfills with all the requirements, but it is not approved by the acceptance of the dwelling culture.  
This project is taking three dwelling types  used in the city of Manizales which each one has different materials  composing  its 
own  construction, and a valuation of these four variables is made for each one: Economic variable (represented by the cost in pesos of the 
M2 built of each dwelling); environmental (represented by the necessary energetic cost to make the  M2 built of each dwelling); cultural 
(represented by the value in pesos that  society is willing to pay or receive, in case, that the dwelling was built in other materials); and a 
comparison among  the technical factor of these dwelling types.  Finally, it is carried out a comparison among these variables and it is 
determined which dwelling typology has a higher sustainable consumption in its material function.   
 
 
KEYWORDS: Sustainable consumption, Life Cycle Assesment (LCA), Sustainable Development, Energy consumption 
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“Esta es mi casa 
No cabe duda.  
Esta es mi casa.  
Aquí sucedo, aquí me engaño inmensamente.  
Esta es mi casa detenida en el tiempo. 
Llega el otoño y me defiende, la primavera y me condena. 
Tengo millones de huéspedes que ríen y comen, copulan y duermen, juegan y piensan,  
Millones de huéspedes que se aburren y tienen pesadillas y ataques de nervios. 
No cabe duda. 
Esta es mi casa. 
Todos los perros y campanarios pasan frente a ella. 
Pero a mi casa la azotan los rayos y un día se va a partir en dos. 
Y yo no sabré donde guarecerme porque todas las puestas dan afuera del mundo” 
 
Mario Benedetti 
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INTRODUCCIÓN 
El ser humano es capaz de transformar los elementos naturales para generar productos útiles que satisfagan sus 
actividades cotidianas, sin embargo, la oferta ecosistémica no es infinita, razón por la cual, el ciclo de la vida de un 
material no debe mirarse linealmente o enmarcarse únicamente dentro de las fases de extracción hasta la fase de muerte 
o colocación, sino que se debe circunscribir el ciclo de la vida de un material de la oferta ecosistémica bajo una mirada 
sistémica que se aproxime mucho mejor a la realidad de la geodinámica ambiental.  
El primer marco o modelo expuesto, el lineal o mecanicista, tiene un neto corte economicista, se describe como aquel en 
el que el ser humano obtiene del sistema ambiental la oferta necesaria para su demanda requerida; no obstante, aunque 
la demanda continúa su tendencia en aumento, la oferta continúa su tendencia en descenso, por lo que el modelo de 
consumo de este tipo ha enseñado ser insostenible en el tiempo.  
En otras palabras, un impacto negativo sobre el Ambiente, es generado de manera antrópica por el factor de consumo del 
marco lineal el cual tiende a generar unas bases endebles de sostenibilidad ambiental, a este, podría llamarse consumo 
lineal.  
El impacto negativo de origen antrópico se genera por tres factores básicamente: 
IA (-)= P x C x Ft 1 
                                                          
1
 Capalvo, Lucio. El consumo como factor de la crisis ambiental.  
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Donde P es el crecimiento de la Población, C es el consumo per cápita, y Ft es un factor vinculado a las tecnologías bajo 
las cuales se producen y consume materia y energía al generar un producto. 
De los tres factores, el primero (P) se ha visto como el más preocupante, sin embargo, es acotable y poco gravitante en 
comparación de los otros dos (C y Ft); ya que se ha visto en los últimos años que el problema ambiental se ha propagado 
mucho más por la intensificación del consumo que por el aumento poblacional.  
C y Ft están directamente relacionados con el consumo lineal, el cual es aumentado por el pensamiento consumista de la 
sociedad contemporánea.  
El segundo modelo, el sistémico, asevera mejor las dinámicas naturales, se entiende por este como aquel que 
interrelaciona los diferentes factores que hacen parte del consumo ambiental y por ende, es aquel que se acopla mejor a 
las complejas acciones y reacciones del sistema natural frente al impacto generado por el hombre, así como el que se 
ciñe al desarrollo sostenible. El consumo que describe este segundo marco, es el consumo sostenible sobre el cual se 
basa el presente trabajo y se detallará mejor en el marco teórico.  
El consumo sostenible precisa que el consumo de un bien ecosistémico es imprescindible para la subsistencia del ser 
humano, pero que debe obtenerse de manera tal que no se comprometan las necesidades de consumo de las 
generaciones futuras.  
Con esta síntesis, se anuncia que la presente investigación gira entorno a la vivienda como bien consumible, necesaria 
para la protección y resguardo del ser humano. A su vez, la vivienda está compuesta por diversos materiales que de una 
u otra forma, han sido extraídos del sistema ambiental, luego transformados y transportados; para poder ser habitada o 
“consumida”. 
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Sin embargo, el consumo de este bien, o conjunto de bienes, puede verse también desde cualquiera de las dos 
perspectivas citadas, la lineal o la sistémica, y a su vez, hacer parte del consumo lineal o del consumo sostenible, 
respectivamente.  
A través de este ejercicio investigativo, se quiere estudiar sobre tres tipologías de vivienda utilizadas en una ciudad de 
alta montaña: Manizales, de manera tal que pueda hacerse una valoración de la sostenibilidad de estas tipologías en 
términos del consumo sostenible.  
Cuando se habla de consumo sostenible, no se habla solamente de la variable ambiental, ya que hay otros factores que 
hacen parte en la aportación del consumo.  
Por ejemplo, al construirse una vivienda, los materiales empleados para tal fin pueden ser sostenibles en el tiempo bajo 
efectos de la degradación de sus materiales pero pueden no ser aptos para resistir un evento de sismo o de fuertes 
vientos; a su vez, una vivienda puede soportar una amenaza natural, pero puede ser una vivienda no muy aceptada 
dentro de la perspectiva cultural de la sociedad habitante; o puede ser que una tipología de vivienda reúna todas las 
variables anteriormente descritas, es decir, que esté técnicamente aprobada para resistir una amenaza natural, que sea 
agradable estéticamente y bien aceptada, que sea ambientalmente amigable, pero que sea muy costosa 
económicamente de tal manera que la población no puede acceder a ella. 
Lo anterior implica que el consumo sostenible de una vivienda no depende solamente de una variable, como lo es la 
ambiental, sino de otras muy importantes como la económica, la técnica y la cultural.  
Para efectos de este trabajo, se buscará hacer una comparación de la información obtenida por estas áreas para realizar 
una valoración del consumo sostenible de cada una de las tres tipologías de construcción de la vivienda. 
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La valoración de estas áreas  estará representada así: 
Ambiental: Por el consumo energético medido en Mega-Joules (MJ), necesario para obtener los materiales constitutivos 
de la vivienda, para un M2 construido.  
Económica: Por el valor en pesos actualizados de los materiales constitutivos de la vivienda, para el año de estudio de la 
investigación, para un M2 construido. 
Cultural: Por el valor en pesos que el ser humano estaría dispuesto a pagar u obtener en caso de acceder a las otras 
tipologías de vivienda, para un M2 construido. (Principios del Método de la valoración contingente). 
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ÁREA PROBLÉMICA  
 
Identificación y formulación del problema 
La ciudad de Manizales tiene más de un centenar y medio de años de edad, durante este tiempo, la ciudad se ha 
desarrollado de una manera desordenada hasta donde su topografía le ha permitido desarrollarse, las tipologías de 
vivienda han sido diferentes a través del tiempo, y el consumo de materiales para tal fin, se ha visto envuelto en un gran 
desconocimiento de los conceptos de la sostenibilidad del desarrollo, y por ende del concepto de consumo sostenible.  
La ciudad se contrasta entre la arquitectura vernácula e institucional, entre los materiales autóctonos e industrializados, 
entre los estilos de construcción endógenos y exógenos, entre contrastes marcados de las  distintas concepciones de la 
cultura, y entre una diferencia preponderante de la población pobre (casi el 50%) frente al estilo de vida alta de la 
economía. En la práctica, el marco de referencia empleado ha sido generalmente el lineal o mecanicista, tal como enseña 
la figura 0. 
 
 
 
 
 
Figura 0. Esquema del sistema constructivo bajo la perspectiva lineal.  
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Se extrae la materia prima necesaria para la elaboración del bien consumible, pero al final de la vida útil de la 
construcción, se demuele la vivienda y no hay una posibilidad diferente a la de estos materiales que terminar en una 
escombrera.  
De esta manera, toda la energía que se utiliza en los procesos del ciclo de la vida de los materiales constitutivos de la 
vivienda se pierde al momento de depositarse los residuos en el lugar de emplazamiento final, sin posibilidad a ser 
reutilizados, y por ende, se pierde la utilización de la energía invertida en los procesos del material.  
De otro lado, algunos materiales autóctonos, se han utilizado con el pasar de los años, de una manera inadecuada en 
términos de la construcción, por ejemplo materiales como el bahareque provenientes de la guadua angustifolia, o la tapia, 
se han utilizado bajo concepciones rudimentarias que han conllevado al fracaso muchas veces ante una amenaza como 
el sismo, el deslizamiento o el fuego.  Se debe aclarar que lo inadecuado no se ha centrado en el material de 
construcción sino muchas veces en la técnica constructiva.  
De lo anterior se ha generado un paradigma cultural llamado “la casa de material”, de donde los habitantes de la región 
cafetera, región a la que pertenece Manizales, tienen una preferencia marcada por las viviendas elaboradas en 
materiales más industrializados como el ladrillo farol, el concreto portland y el acero.  
En resumen, el problema identificado es que los materiales de la construcción se han observado y utilizado bajo una 
mirada netamente propia del marco lineal, el cual a su vez, es con el que se observa el desarrollo capitalista, y a su vez 
con el que opera el consumo lineal. Bajo esta mirada se observa de manera aislada a la vivienda, como el simple 
elemento que sirve para habitar.  
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La otra posibilidad de observación, es el marco sistémico, donde se observe la vivienda como el conjunto de materiales 
que han sufrido un proceso de transformación en el sistema ambiental del cual es inseparable, para poder llevar a cabo la 
función de habitabilidad, y a su vez, como el conjunto de variables ineludibles y relacionadas entre sí que hacen parte de 
su constitución tal como la económica, la ambiental, la cultural y la técnica.  
Este marco de referencia es con el que se observa al desarrollo sostenible, y a su vez con el que opera el llamado 
consumo sostenible. La comparación entre los dos modelos de desarrollo se esquematiza en la figura 1. 
De esta manera se formula el problema como: 
 
¿Cuales tipologías de vivienda empleadas en la ciudad de Manizales tienen una construcción más 
armónica con los principios del desarrollo y consumo sostenible donde se consuman menores 
volúmenes de energía durante el ciclo de vida de sus materiales y donde se observe la construcción 
desde un marco referencial más aproximado a la realidad ambiental? 
 
 
 
 
 
 
                 TESIS DE MAESTRÍA EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO- John Fredy Osorio Cardona. 2011. 
                            “El Consumo Sostenible de los materiales usados en la construcción de vivienda” 
 CONTENIDO                 
 
 
22 
 
Figura 1. Modelos de desarrollo 
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Delimitación 
Delimitación de tipologías: Se estudian tres tipologías de vivienda construidas en materiales distintos: Mampostería 
estructural, Bahareque encementado moderno y Sistema Dry-wall (perfiles metálicos y muros secos).   
Delimitación de materiales: Solamente se estudian los materiales constituyentes de la cimentación, diafragma inferior o 
losas, muros estructurales y divisorios, columnas y vigas. No se tienen en cuenta los materiales constituyentes de 
acabados como enchapes, terrazo etc. Tampoco se hará el seguimiento a los materiales que son comunes entre las 
diferentes tipologías de vivienda, tales como tubos PVC para red hidro-sanitaria, o tubos conduit para red eléctrica. 
Delimitación de tipo de obra civil: Se estudia la vivienda de uno y hasta dos pisos. 
Delimitación espacial: El estudio se enmarca en la ciudad de Manizales. 
Delimitación de fases de estudio para cada material: Se estudian las fases iniciales del ciclo de la vida para cada 
material: producción, transportes y construcción. 
Delimitación de variables de estudio: Ambiental (costo energético), Económica (Valores unitarios), cultural (Disposición 
de pago u obtención de dinero), técnico (valoración cualitativa de sismo-resistencia). 
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Justificación 
Esta investigación es necesaria e importante ya que aportará al conocimiento y a la importancia de construir la vivienda 
bajo una perspectiva sistémica mediante la cual los efectos sobre el sistema ambiental sean mínimos.  
En la misma maestría se ha desarrollado la tesis llamada “Comparación de consumos de recursos energéticos en la 
construcción de vivienda social, Guadua Vs Concreto” del ingeniero civil Felipe Villegas la cual dejó abierta la posibilidad 
de la continuación de nuevas investigaciones a partir de ella; el presente trabajo desea tomar conceptos básicos 
desarrollados allí y sugerir la generación de nuevos conocimientos que conlleven a abordar la construcción de obras 
civiles, cada vez bajo una mejor comprensión de lo ambiental. 
En la localidad regional se han hecho algunos esfuerzos por integrar dentro del desarrollo el componente de 
sostenibilidad, sin embargo es aun ambigua la inclusión de este componente dentro del gremio de la construcción, por 
esta razón es importante contar con proyectos como el presente, a fin de generar un mayor espectro del conocimiento 
ambiental dentro de las prácticas de la construcción. 
En la ciudad de Manizales éste propósito se ha visto fuertemente inducido por la academia a través de la Universidad 
Nacional de Colombia donde se han adelantado diversas investigaciones en este sentido desde las líneas de 
investigación del Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) y de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo debido a su gran 
preocupación para que las culturas tengan un desarrollo en todos sus ámbitos de una manera respetuosa con el entorno 
natural. Por esta razón el desarrollo de la pregunta de investigación de este trabajo busca fortalecer a los aportes que la 
academia proporciona al desarrollo de la ciudad para que tenga gran incidencia en la sostenibilidad del componente 
ambiental.  
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Es imprescindible que las investigaciones en el tema ambiental, estén circunscritas en un marco de referencia que se 
acerque en mayor medida a la realidad, por esto es importante el enfoque que se quiere dar con esta propuesta, el cual 
es integral y no lineal o compartimentado, ya que además de la variable ambiental se tendrán en cuenta los factores, 
técnico, cultural y económico, como complemento.    
En la ciudad en mención, la situación de construcción de viviendas se ha detenido con el paso del tiempo debido a que su 
topografía de alta inclinación en laderas le impide tener un índice de expansión alto, diferente a ciudades como Santiago 
de Cali o Bogotá. Sin embargo, es importante saber cual es el gasto sobre la energía del planeta que tiene la 
construcción de la ciudad, todo ello para buscar a tiempo futuro cual debe ser la manera adecuada de construir buscando 
mitigar los efectos sobre el Ambiente.  
Es evidente que el área ambiental ha ido tomando fuerza a partir de estos enunciados promulgados por la preocupación 
global sobre el planeta, por esta razón el tipo de material utilizado para la construcción deberá incorporar esta 
preocupación en sus tipologías de construcción, además de los factores económicos, culturales y técnicos.  
Sin este conocimiento base no es posible generar políticas de gestión ambiental dentro de la administración municipal, de 
igual manera, de índole regional y nacional. Por ello, los resultados de la presente investigación buscan contribuir al 
conocimiento integral de la construcción en la ciudad, y busca convertirse en una herramienta en la toma de decisiones 
políticas de la misma. 
Solamente hasta que se diera a inicios de los 70’s un reporte negativo de las circunstancias reales a las que estuviera 
sometido el medio ambiente y a su vez la especie humana, la humanidad trataría de despertar y de esforzarse para evitar 
los daños de origen antrópico, los cuales son muchas veces irreversibles e incontrolables. Por esta razón, se piensa que 
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la esencia de la realización de esta tesis y la lectura de sus resultados, busca contribuir a ese despertar de la humanidad, 
que para efectos de la tesis, es en sentido local, de manera tal que se busquen o apliquen alternativas de construcción 
menos dilapidadoras y más respetuosas con el medio natural, y por ende, que quepan mucho mejor en la mirada 
sistémica de un desarrollo sostenible.   
Al mismo tiempo, se observa que los organismos intervinientes en la construcción: Arquitectos, ingenieros, constructores, 
agentes comerciales, inversionistas, administración municipal, academia, entre otros, realizan sus proyectos, en términos 
generales, bajo el modelo económico de la producción actual, dejando a un lado el conocimiento por los efectos 
ambientales. Se busca con el tema de esta tesis, que quien actúe en el sistema de la construcción lo haga con un interés 
ambiental en sus proyectos.  
Se ha planteado que el Desarrollo Sostenible es Internacional pero que su operatividad es local. Por esta razón cada 
nación, región o localidad, deberá conocer su entorno y la afectación a su Ambiente, debido a sus procesos locales de 
desarrollo; se busca por lo tanto, que la metodología empleada en el presente trabajo sea replicada en otras localidades.  
Por último, se justifica la importancia de este trabajo con el objetivo de romper paradigmas dispuestos en la sociedad. 
Para ello se enseñará la importancia para nuestra sociedad y para su entorno ambiental, de construir con materiales que 
sean amigables con el Sistema Ambiental. Asimismo se buscará contribuir al consumo sostenible que necesita el 
desarrollo sostenible y que a su vez, necesita nuestro planeta y sus generaciones futuras. 
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Objetivos 
Objetivo general 
Conocer cuales tipologías de vivienda empleadas en la ciudad de Manizales tienen una construcción más armónica con 
los principios del desarrollo y consumo sostenible donde se consuman menores volúmenes de energía durante el ciclo de 
la vida de sus materiales y donde se observe desde un marco referencial más aproximado a la realidad ambiental. 
Objetivos específicos 
Obtener mediante datos de campo y bibliográficos la energía consumida por los materiales de la construcción necesarios 
para la realización de la vivienda.  
Medir las cantidades de obra y los valores de precios unitarios de las tipologías de vivienda de las que trata esta 
investigación para el año de estudio. 
Conocer la percepción de los habitantes de estas tipologías frente a las mismas mediante el método encuesta de la 
valoración contingente.  
Hacer una valoración descriptiva de la aprobación técnica de cada tipología. 
Realizar una valoración del consumo sostenible para tres tipologías de vivienda utilizadas en la ciudad de Manizales: la 
mampostería confinada, el bahareque encementado contemporáneo y el sistema Dry-wall, mediante la comparación de 
resultados de variables. 
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MARCO TEÓRICO  
 
Antecedentes 
En Colombia las investigaciones sobre los efectos ambientales causados por el consumo de los materiales de la 
construcción no ha sido aun muy ahondado, una razón importante es que el tema ambiental es una preocupación 
relativamente nueva y muy amplia donde se tocan sub-temas como los recursos hidráulicos, los residuos sólidos, la 
educación ambiental, la gestión del riesgo entre otros, como pilares de estudio de esta preocupación. Sin embargo, hay 
mucho por investigar aun en cada uno de estos campos y en algunos otros el conocimiento investigativo es aun pequeño.  
De hecho a nivel mundial, los temas en cuestión ambiental siguen siendo aun tocados de una manera trivial en 
comparación de todos los campos exploratorios en este sentido. Se ha encontrado que el análisis del ciclo de la vida de 
los materiales de construcción, del coste energético necesario para utilizarlos, de sus efectos sobre el Sistema Ambiental, 
es todo un mar de conceptos y conocimientos por descubrir. En este sentido se presentan algunos antecedentes 
investigativos encontrados, haciendo la aclaración que hay países que han avanzado más que el nuestro en estos 
cuestionamientos. Entre ellos, países latinoamericanos como la República de Argentina, Brasil, Chile y Costa Rica se 
desatacan; países europeos como Holanda, Alemania, España y Francia. Algunos antecedentes encontrados son los 
siguientes: 
 Tesis doctoral: “Análisis del ciclo de la vida de productos derivados del cemento-Aportaciones al 
análisis de los inventarios del ciclo de la vida del cemento”. Tesista: Arnaldo Cardim de Caravalho Filho. 
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Universidad Politécnica de Cataluña-Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos 
de Barcelona, 2001.  
 
Este trabajo lo desarrolla un ingeniero civil brasileño, el cual presenta esta tesis como resultado de su doctorado en 
España. En este trabajo el autor hace una estimación de los efectos ambientales que traen consigo la producción del 
cemento, y para ello hace una evaluación del ciclo de la vida  en las diferentes etapas del desarrollo del material. Además 
plantea un concepto sistémico enunciado por él como la memoria ambiental (MA) que permite utilizar el Análisis del Ciclo 
de la Vida desde puntos de vista no solamente locales sino también a escalas regional y nacional. Se toma esta tesis 
como un referente investigativo importante para el desarrollo del presente trabajo por dos razones básicamente: 
a. Por dar a la construcción una connotación sistémica. 
b. Por que uno de sus resultados fue el investigar el consumo energético en el proceso de la producción del clinker y de 
la producción del cemento. La energía fue medida en MJ la necesaria para producir 1kg de cemento. Por eso se 
constituye en un aporte claro para el desarrollo de este trabajo. 
 
 Tesis de Maestría: “Comparación de consumos de recursos energéticos en la construcción de vivienda 
social: Guadua Vs Concreto”. Tesista: Felipe Villegas González. Instituto de Estudios Ambientales-Maestría 
en Medio Ambiente y Desarrollo. Universidad Nacional de Colombia. Sede Manizales, 2005 
 
En esta tesis el autor hace un cálculo de la energía necesaria para la realización de una urbanización llamada La Divina 
Providencia en la ciudad de Manizales, la cual tuvo como material fundamental la guadua para la realización de su 
construcción. De otro lado, mide la energía necesaria para construir la misma urbanización pero si el componente 
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constructivo fuese el concreto reforzado. De esta manera se sacan comparaciones entre los consumos energéticos 
empleados para cada sistema constructivo. 
 
Trae consigo importantes aportes para el problema planteado en esta tesis, y apoya para la presente investigación donde 
se quiere medir las energías de cada material en las fases que anteceden a esta de la edificación y que seguramente 
tienen una mayor incidencia en la afectación ambiental de la región. En la tesis nombrada en este punto, el autor estudia 
en especial el concreto vs la guadua. Los resultados de esta tesis abren la posibilidad de desarrollo de nuevas 
investigaciones como la presente. 
 
 Tesis de Maestría: “Sostenibilidad de la explotación de materiales de construcción en el Valle de 
Aburrá”.  Tesista: Maria Isabel Ramírez Rojas. Instituto de Estudios Ambientales-Maestría en Medio Ambiente 
y Desarrollo. Universidad Nacional de Colombia. Sede Medellín, 2005 
Este trabajo fue desarrollado en el Área Metropolitana del Valle de Aburrá en el Departamento de Antioquia. El objeto 
central de esa tesis fue realizar una evaluación de la sostenibilidad de los materiales constituyentes del concreto, es 
decir: el cemento, el triturado y la arena. En términos generales se hace una evaluación de la oferta de estos materiales 
en las canteras de la región y se hace una estimación de las posibles tendencias del consumo de estos productos, para 
de esta manera determinar un tiempo aproximado en que los recursos naturales en este sentido ya no son posibles de 
obtener en esos lugares.  
Se toma como referente para el desarrollo de la presente tesis ya que introduce de una manera conceptual el término 
“sostenibilidad” para los materiales que hacen parte del Ciclo de la Vida de una construcción.   
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 Tesis de Doctorado: “Design Interventios for Stimulating Bamboo Commertialicazion” Tesista: Pablo Van 
Der Lught. Universidad Técnica de Delf. 2008. (Versión en inglés) 
A partir de esta tesis se hace una comparación del bamboo con materiales muy utilizados en el Oeste de Europa como lo 
es la madera. Se hace una descripción del porqué el bamboo es una alternativa importante en el marco del desarrollo 
sostenible, debido principalmente a sus propiedades de material renovable. El autor en compañía de otros dos 
investigadores, hacen una evaluación del ciclo de la vida del bamboo y se introduce en un término que es relativamente 
nuevo a nivel mundial cual es el Eco-costo, el cual se refiere a la cantidad en dinero permitida a invertir en los procesos 
de extracción y producción para garantizar que la utilización de ese material se mantenga en línea con el desarrollo 
sostenible, es decir, sin impedir que la sostenibilidad del material se mantenga.  
Es un referente muy importante para lograr los propósitos de esta tesis, por introducir el concepto de sostenibilidad dentro 
de la construcción civil.  
 Rendimiento y coste energético en la construcción de cerramientos de fábrica de adobe y bloque de 
tierra comprimida. Arq. Luis Maldonado Ramos del Centro de Investigación de Arquitectura Tradicional CIAT. 
Universidad Politécnica de Madrid. 
Es una investigación desarrollada en la Comarca Nordeste de Segovia, financiada por el Plan Nacional I+D, tiene como 
objetivo la demostración científica de las ventajas de la construcción con tierra bajo los parámetros energéticos salidos de 
la arquitectura bioclimática y la sostenibilidad. En especial, la fase del ciclo de la vida concerniente a esta investigación se 
debe a la del uso de la vivienda construida en los materiales de adobe y bloque comprimido, el tema central es la 
disminución de la energía consumida al interior de la vivienda debido a las propiedades físicas de dichos materiales. 
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Entre las conclusiones se destaca la comprobación de la viabilidad de la construcción con tierra, combinada con técnicas 
actuales como recurso de mejor aprovechamiento energético tanto en el proceso de construcción como en el proceso de 
acondicionamiento de la vivienda, y seguido a ello los valores de coste energético, hacen que el sistema resulte 
especialmente ventajoso, en comparación con otros materiales como el hormigón, el acero o el ladrillo, en edificios de 
una o dos plantas de altura.  
La investigación promueve el uso de materiales tradicionales para Segovia, extraídos de la región como una oportunidad 
de construcción amigable con la naturaleza. Los ensayos que se realizan son de materiales comparados con los 
actualmente utilizados en viviendas erigidas en la realidad para de ese modo presentar propuestas de investigaciones 
futuras sobre la construcción de materiales ya utilizados.  
 Desarrollo de criterios e indicadores ambientales para la construcción en la región NEA. Investigadores: 
Pilar de Zalazar, Claudia Alejandra, Guillermo José Jacobo. Instituto de investigaciones tecnológicas para el 
diseño ambiental del hábitat humano (ITDAHu) Chaco- Argentina. 
Inicialmente, esta investigación se referencia en el hecho de que es necesaria la construcción para brindar habitabilidad a 
la sociedad, pero que esto se ha hecho generalmente a costa de dilapidar la naturaleza y sus riquezas, explicando que la 
sostenibilidad ambiental se basa en la maximización de la producción y la minimización del sub-uso, de la dilapidación y 
de la degradación. Asimismo, la investigación gira en la perspectiva de que la construcción se debe realizar con criterios 
ambientales y utilizar materiales y técnicas constructivas que permitan el máximo aprovechamiento de sus propiedades, 
con un mínimo gasto de energía, y una generación de residuos que no sean perjudiciales para la naturaleza.  
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Con estos principios, la investigación consistió en observar los procesos del ciclo de vida de los materiales usados para la 
construcción y de ese modo, bajo conocimientos previos interdisciplinarios, fijar criterios e indicadores ambientales que 
sirvan de muestra de afectaciones posibles en lo ambiental debido a las actividades de construcción.  Los objetivos de los 
indicadores son: 
a. Medir aspectos ambientales. 
b. Permitir hacer comparaciones y reflejar cambios. 
c. Perseguir metas de mejora. 
d. Ofrecer una visión equilibrada de los puntos o temas más problemáticos. 
e. Ser claros y comprensibles. 
 El análisis del ciclo de la vida aplicado a los materiales de la construcción: El granito de la comunidad de 
Madrid. Investigadores: José Antonio Espí, Eduardo Seijas. Madrid, España. 
La investigación resalta como fundamental el análisis del ciclo de la vida (ACV) como herramienta para el análisis de 
calidad ambiental en los procesos industriales, lo cual se encuentra incluidos en las Normas voluntarias ISO 14040. El 
material seleccionado para ello fue el granito que se extrae a las afueras de la ciudad de Madrid, allí analiza las materias 
necesarias, las energías consumidas, los gases emitidos y los residuos dispuestos, durante todo el ciclo de la vida del 
material. Para ello sugirió los siguientes pasos: 
a. Definición de los objetivos 
b. El análisis del inventario, en el cual el sistema o cada una de sus partes se resume en forma gráfica, como un 
diagrama de flujo de materiales y energía y se resuelven sus balances. 
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c. La evaluación de impacto del ciclo de vida considerado, en dónde se resumen y ponderan las capacidades de 
afectación al medio ambiente, según una serie dada de categorías de impacto. 
d. La interpretación consiste en la presentación final (generalmente gráfica) de las conclusiones y de las propuestas 
de mejoras. 
 
 Tesis de doctorado: Modelo sostenible de valor para estructuras sostenibles. Tesista: Deissy Bibiana 
Alarcón Núñez. Universidad Politécnica de Cataluña. 2005 
Este trabajo se enfoca en enseñar una metodología para planificar los edificios en general, bajo una mirada sostenible 
con el entorno natural, donde se tenga en cuenta la generación de residuos, la energía contenida en los materiales, los 
costos generados, entre otros. Se basa en obtener un índice de valor de cada edificación de modo que se pueda evaluar 
con antelación a la construcción de un edificio industrial, con qué materiales se generará una mejor construcción de tal 
manera que se beneficie el constructor en términos económicos y se respete el sistema ambiental. Luego de conseguir la 
metodología la autora hace el ejemplo para la construcción de una terminal en Barcelona, donde se diseña bajo la 
simulación de dos estructuras obteniéndose la mejor en términos de sostenibilidad. 
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Área de estudio 
Manizales es la ciudad capital del departamento de Caldas, a su vez este hace parte de los 32 departamentos de 
Colombia el cual está ubicado en el sur del continente latinoamericano. Figura 2. 
 América Latina  
 
 
 
        Figura 2. Área de estudio 
Colombia2    
                                                     Departamento de Caldas3 
 
 
 
Con respecto a Caldas, Manizales se encuentra en la región Centro Sur, ubicada sobre la zona occidental de la Cordillera 
Central. Geográficamente, la ciudad se localiza de acuerdo a las coordenadas cartesianas con origen en el punto Liceo 
                                                          
2
 Imagen Obtenida de Google Earth 
3
 Imagen obtenida de la Oficina para la coordinación de asuntos Humanitarios de la ONU disponible en http://www.colombiassh.org 
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Isabel La Católica de coordenadas geográficas 5° 04’ 15.3”. Latitud Norte y 75° 30. 52.1. Longitud Oeste de Greenwich, 
cuyas planas son: 52.391.13 metros norte y 173.727.04 metros Este4.  
 
La altura del plano, de proyección 2150 metros sobre el nivel medio del mar en Buenaventura. La localización dentro del 
territorio nacional con respecto a la distribución de la población y la actividad económica es altamente ventajosa. Se 
encuentra en el interior del llamado Triángulo de Oro conformando el espacio comprendido entre las ciudades de Bogotá, 
Medellín y Cali, los tres principales centros de consumo del país. Con respecto  a su país Colombia, se encuentra en el 
centro-occidente y geográficamente sobre una de las tres cordilleras más importantes la cual es la Cordillera Central, en 
la vertiente occidental de ella. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
4
 POT. Diagnóstico Integral del Territorio. Área Urbana. Suelo. Alcaldía de Manizales. 2003 
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Marco conceptual 
CONCEPTOS BÁSICOS 
Desarrollo sostenible 
Surge de la necesidad de conservar el sistema ambiental y de ser mucho más respetuosos frente a él, ya que de no 
tenerlo en cuenta, el mismo modelo actual podrá perder su funcionalidad y también tendrá una vida útil.  Edgar Morin 
expresaba que “desde Descartes pensamos contra natura, seguros de que nuestra misión consiste en dominarla, 
someterla y conquistarla”5. Esto se debe a que a partir del siglo XVI se introduce en la humanidad el concepto de 
modernidad para el cual la ciencia toma un rol fundamental, haciendo uso de herramientas como el plano cartesiano 
donde se propone modelar variables de la naturaleza en un papel. Es fundamental el papel de la ciencia clásica dentro 
del modelo de desarrollo, pero en la actualidad, aunque sigue siendo importante, es también peligrosa para la 
sostenibilidad del sistema natural, la razón fundamental está en que su área de estudio se aleja de las relaciones 
complejas existentes en el mundo real.  Adicional a ello, como expresaba Morin, el objetivo de ese modelo de desarrollo 
moderno es producir con principios como la eficiencia, es decir la mayor cantidad en el menor tiempo, pero directamente 
esto afecta a la natura ya que la aplicación de estos principios es sobre ella. 
De allí que el desarrollo sostenible sea una emergencia del modelo descrito. Sin embargo para algunos pensadores esto 
puede ser una utopía, ya que precisamente el causante de la insostenibilidad es el mismo desarrollo. Se ha planteado 
inclusive que la palabra “sostenible” ha sido un adjetivo o calificativo literario únicamente, escrito en políticas y 
programas, pero en el fondo no se ha materializado tal propósito.  
                                                          
5
 Morin, Edgar. El Paradigma perdido. 2000 
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El concepto de Desarrollo Sostenible fue acoplado inicialmente en el informe Bruntland denominado Nuestro Futuro 
Común publicado en 1987, bajo el ideal de que fuera “el que conduce al crecimiento económico, a la elevación de la 
calidad de vida y al bienestar social, sin agotar la base de los recursos naturales renovables, en que se sustenta, ni 
deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfacción de sus propias 
necesidades” 6  Con base en ello se ha buscado llegar a cada término de la tierra concientizando al ser humano como un 
actor del desarrollo que debe involucrarse de una manera responsable frente a su entorno ambiental.  
Entre muchos ítems de aplicabilidad a donde ha podido llegar este término como lo es la industria, la educación, la 
administración pública, se ha buscado fortalecer el conocimiento de los efectos ambientales para poder llegar a 
contrarrestarlos.  
Consumo sostenible 
El consumo tiene una connotación similar y paralela a la de desarrollo, el desarrollo moderno está sujeto a la economía 
capitalista, la cual a su vez se entiende como aquella que controla los medios para producir la riqueza económica, entre 
los cuales hace parte inconfundiblemente la  industria y las estrategias de mercado, lo cual tiene ventajas en el 
aprovechamiento de la obtención de recursos y materias, en la transformación y en la consolidación de los productos del 
mercado. Desde el punto de vista de la economía, el consumo es la base que alimenta el sistema de desarrollo actual. 
Sin embargo, por estar intrínsecamente ligada al desarrollo moderno, tiene las mismas implicaciones que se han 
expuesto para éste último concepto, es decir, la filosofía con que se percibe sobrepasará los límites de la sostenibilidad 
en algún instante del futuro.  
                                                          
6
  PATIÑO, Miguel Posse. Derecho Ambiental Colombiano. 1999 
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En otras palabras, el consumo es una palabra inherente al desarrollo, por esta razón se debe plantear otro tipo de 
consumo que sea inherente a su vez, a otro tipo de desarrollo tal como lo es el desarrollo sostenible, de lo contrario, el 
consumo de bienes actual muy seguramente colapsará con las materias obtenidas inicialmente en el sistema económico.  
Por esta razón en la cumbre de río en el principio 8 del informe allí presentado se habla que los estados deberán eliminar 
los patrones insostenibles de producción y consumo si es que se quiere una mayor calidad de vida y un desarrollo 
sostenible. De otro lado, la Agenda o Programa 21 afirma que la causa más importante del deterioro continuo del Medio 
Ambiente mundial son los patrones insostenibles de consumo. El capítulo 4 de esta Agenda se llama “Evolución de las 
modalidades de consumo” y se centra en las medidas que deben tomarse en ese sentido. Asimismo asevera en el 
numeral 4.5 que: 
“Debe prestarse particular atención a la demanda de recursos naturales generada por el consumo insostenible, 
así como al uso eficiente de esos recursos, de manera coherente con el objetivo de reducir al mínimo el 
agotamiento de esos recursos y reducir la contaminación. Aunque en determinadas partes del mundo el 
consumo es muy alto, quedan sin satisfacer las necesidades básicas de consumo de una gran parte de la 
humanidad. Ello se traduce en la demanda excesiva y en estilos de vida insostenibles en los segmentos más 
ricos, que imponen presiones inmensas en el medio ambiente. Entre tanto, los segmentos más pobres no 
logran satisfacer sus necesidades de alimentos, salud, vivienda y educación. La transformación de las 
modalidades de consumo debe exigir una estrategia de objetivos múltiples centrada en la demanda, la 
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satisfacción de las necesidades básicas de los pobres y la reducción de la dilapidación y del uso de recursos 
finitos en el proceso de producción”7 
Se debe aclarar que es diferente el consumo de bienes al consumo de materias primas y energía para obtenerlos. El 
desarrollo sostenible debe apuntar a satisfacer necesidades actuales y futuras, eso indica un consumo de bienes para 
poder lograrlo, esto implica un desarrollo, sin embargo para poder incluir la palabra sostenibilidad, se debe reducir el 
primer consumo enunciado, es decir, el de las materias primas y volúmenes energéticos consumidos para lograr la 
obtención de un bien o producto. De esta manera, el factor crítico en el consumo sostenible no es el consumo per se 
solamente sino la cantidad de energía y recursos utilizados.8 
No obstante, es necesario atender ambos: excesiva producción de bienes y de materias y energías de la naturaleza.   
Consumo energético  
La energía es una magnitud escalar que indica la cantidad necesaria de fuerza para realizar un trabajo. En el caso del 
consumo de bienes, los procesos que se llevan con anterioridad a la materialización de un elemento útil para ser 
consumido conllevan entre sí una serie de procesos, actividades y trabajos que para poder ser realizados necesitan de 
algunas fuentes de energía. Sin embargo, el tema energético es un concepto que ha tomado mucha fuerza en las últimas 
décadas, entre tanto y paralelo, que ha tomado fuerza el tema ambiental. La energía consumida es una de las variables 
importantes a tener en cuenta en el ciclo de la vida de un producto, en especial en las fases iniciales donde las 
actividades realizadas tienen una mayor incidencia sobre la naturaleza. En el caso del transporte por ejemplo, se está 
                                                          
7
 División para el desarrollo sostenible, PNUMA. Agenda 21. Cap. IV. Disponible en http://www.un.org/esa/dsd/agenda21_spanish/res_agenda21_04.shtml, 
(consultado el 15 de Abril de 2010) 
8
 Masera, Diego. PNUMA. Hacia un consumo sostenible en Latinoamérica y el Caribe.2001 
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consumiendo energía fósil la cual es irrecuperable, por ello es importante conocer la energía que se consume en estos 
procesos iniciales para poder plantear propuestas de desarrollo sostenible desde su enfoque de consumo sostenible. 
Como ya se enunció, puede haber sostenibilidad habiendo desarrollo, en este sentido, puede alcanzarse la consecución 
de un bien o producto reduciendo las afectaciones sobre el Sistema Natural, para este caso específico, se puede 
consumir un producto consumiendo de una manera moderada los volúmenes energéticos y de materia necesarios 
durante sus procesos iniciales.  
EMERGENCIAS DEL DESARROLLO 
A causa principalmente de la devastación  natural, el Club de Roma en los 70´s del siglo pasado presentó el informe 
llamado “Los límites del crecimiento” donde se hacía una prospectiva con un software para alertar al planeta sobre la 
insostenibilidad ambiental debido al crecimiento poblacional mundial y al sistema económico dilapidante, de donde 
comenzó una preocupación mundial por ello, dando paso a nuevas alternativas para replantear el sistema de desarrollo a 
lo que se llama en este documento, nuevas emergencias de desarrollo. A saber: 
Ecoeficiencia y Ecología Industrial 
En el sentido de la industria de producción, donde se aplican procesos energéticos, también han nacido propuestas 
emergentes al modelo de desarrollo moderno, como lo es la Ecoeficiencia, la Eficiencia Energética y la Ecología 
Industrial. 
El primer término hace referencia a la intención que deben de tener la industria y las empresas en general, por generar 
más prestaciones como servicios, bienes o productos pero utilizando una menor cantidad de materia y energía necesaria 
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para el logro de esta prestación. De la misma manera, se busca que este término se aplique en las unidades productivas 
para generar menos desechos, residuos y polución.  
El término Ecoeficiencia es paralelo a la propuesta del Desarrollo Sostenible, acuñado el término por el  el World 
Business Council for Sustainable Development (WBCSD) en su publicación del año 1992 "Changing Course". Por esta 
razón se plantea bajo la necesidad de lograr que los bienes tengan precios competitivos de tal manera que puedan 
brindar calidad de vida al mismo momento que reduce la intensidad de los impactos ambientales. 
La Ecoeficiencia no significa solamente disminución de materia y energía en fases de producción, sino que trabaja bajo el 
lema que al realizarse estas disminuciones la industria se hará más competitiva y mayormente productora9.   
La Ecología industrial tiene una connotación similar a la Ecoeficiencia, en el sentido de buscar mitigar los efectos 
ambientales en la producción de una materia  prima pero tiene una connotación más sostenibilista que la Eficiencia 
Energética, pues mientras esta última se encarga de buscar reducir el consumo energético aumentando el capital 
económico, la Ecología Industrial examina las oportunidades de regeneración de energía con el objetivo de renovarla en 
mayor medida y así darle una mayor sostenibilidad a un ejercicio industrial en función del tiempo.  Esto se logra, 
valorizando los desechos como nuevos recursos y conociendo el “ciclo de la vida” de los materiales.  
De esta manera se observa que la Ecología Industrial es mucho más sistémica que las otras dos metodologías 
emergentes del desarrollo. 
 
                                                          
9
 Eco-Eficiencia: Generando mayor valor con menos impacto. WBCSD (2000). 
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Construcción sostenible 
Una definición la presenta el Consejo Colombiano de Construcción Sostenible: “Es la práctica de planear, diseñar, 
construir, operar y habitar proyectos integrales de construcción que generen un impacto positivo para el ambiente, los 
usuarios y la comunidad10. 
 
Según Triviño, director general d e este Consejo, a nivel mundial la construcción consume del 30 al 40% de la energía 
global consumida por las demás actividades en un año. Como un acto de consciencia, el gremio de la construcción como 
arquitectos, ingenieros y empresas inmobiliarias, han ido aceptando a nivel mundial que el Sistema Ambiental puede 
respetarse sin que esto  represente un sacrificio a la comodidad de los habitantes de una construcción  u obra civil. 
 
Nace de esta preocupación general de evitar impactos mayores como los que se han venido presentando, por parte de la 
construcción. Pero la Construcción Sostenible busca teóricamente transformar el pensamiento lineal de construcción 
basado en el simple momento de trabajo humano y tecnológico para materializar una edificación, y se traslada al 
pensamiento sistémico para el cual se examina una a una las etapas en las cuales esa edificación tiene relación con el 
entorno natural. Por esta razón, la Construcción Sostenible busca aportar desarrollos tecnológicos para la construcción a 
partir de la fase de extracción hasta la fase de demolición.  
 
Sin embargo, en la práctica, la Construcción Sostenible se ha visto mayormente involucrada en las etapas de diseño, 
construcción y operación de la Edificación, aunque las otras fases no son de su desconocimiento operativo. Pero el 
                                                          
10
 Triviño, Cesar. Seminario de Construcción Sostenible. Medellín, Antioquia. 2008 
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emblema ha sido el período de ocupación promoviendo el ahorro de agua, la eficiencia en el uso de energía, la calidad 
del aire interior.  De allí que los enfoques principales sean:  
 
a. Planeación sustentable del sitio 
b. Eficiencia en Uso y Reutilización del Agua 
c. Eficiencia en Uso de Energía y Aprovechamiento de Energías Renovables 
d. Conservación de Materiales y Recursos 
e. Calidad Ambiental en Interiores 
 
En este sentido el señor Treviño expone un ejemplo de Construcción sostenible, donde se aprecian las terrazas verdes, 
buscando que el edificio no sea solamente gris sino que contenga un componente amable y en armonía con su entorno 
natural Figura 311.  
                                                                              
     
 
 
                     Figura 3. Edificios sostenibles 
                                                          
11
 Tomado de la exposición en Seminario sobre Construcción Sostenible. Bioconstrucción y Energía Alternativa S.A. Cesar Ulises Treviño Treviño. Director 
general. Medellín. 2008 
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Análisis del Ciclo de la Vida (ACI) 
El análisis del ciclo de la vida acoplado del inglés Life Cycle Assesment (LCA), es una técnica para evaluar aspectos 
ambientales asociados con un producto durante su ciclo de vida, es decir desde su nacimiento el cual se da en la 
extracción de la naturaleza hasta su muerte o finalización de su utilización que se da en la entrega a la naturaleza como 
residuo inservible.  
Durante el ciclo de la vida una materia prima necesita de materia y energía como elementos de entrada para poder ser 
extraída, transportada y transformada. Pero a su vez, hay unas salidas en cada una de las fases como emisión de gases 
y residuos sólidos. Este concepto es acuñado a partir de los años 90’s buscando generar estrategias que implicaran el 
conocimiento real de las problemáticas emergentes en estos procesos del ciclo de vida de un material y a su vez, poder 
dar una salida concreta a todo ello.  
Los materiales utilizados para la construcción de obras civiles son producto de la extracción, transporte y transformación 
de materia prima, por tal razón el análisis del ciclo de la vida se ha buscado aplicar también en este gremio con el objetivo 
de comprender la influencia de un proceso o de un producto sobre el sistema ambiental visto desde su perspectiva del 
ciclo biológico. 
Aplicado el ACV en los materiales de construcción puede servir para determinar decisiones iniciales antes de elaborar un 
proyecto de construcción, eligiendo por ejemplo materiales, construcciones y proveedores desde el punto de vista 
ambiental, ya que entre los materiales de construcción pueden existir unos más impactantes al ambiente que otros12.  
 
                                                          
12
 MARTIN, Alicia La madera en la construcción y el análisis del ciclo de la vida. SAGPyA Forestal.2004 
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Producción más limpia 
Es una estrategia que va en línea con los procesos del desarrollo sostenible y que se enfoca en la implementación de 
parámetros para prevenir la contaminación en los procedimientos de producción. Esto se hace a través de tecnologías 
más limpias que optimizan el consumo de recursos y materias primas y minimizan la generación de residuos en todas sus 
formas13. Esta estrategia involucra la modificación de procesos de producción haciendo un acercamiento al Análisis del 
Ciclo de la Vida, en resumen metonimias de la producción más limpia son: prevención de la contaminación, minimización 
de residuos y la productividad verde. Producir limpio significa: 
a. Reducir el volumen de residuos que se generan  
b. Ahorrar recursos y materias primas  
c. Ahorrar costos de tratamiento  
d. Modernizar la estructura productiva  
e. Innovar en tecnología  
f. Mejorar la competitividad de las empresas 
En la declaración internacional sobre producción más limpia expresa que para lograr el desarrollo sostenible se debe 
trabajar mancomunadamente con todos los entes productivos para proteger el medio ambiente adoptando las prácticas 
de producción y consumo sostenibles14. 
 
                                                          
13
Ministerio del Medio Ambiente. Política Nacional de Producción más limpia. 1997 
14
 Centro regional de PML. Declaración internacional sobre PML Disponible en: http://www.crpml.org consultado el 20 de Abril de 2010. 
                 TESIS DE MAESTRÍA EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO- John Fredy Osorio Cardona. 2011. 
                            “El Consumo Sostenible de los materiales usados en la construcción de vivienda” 
 CONTENIDO                 
 
 
47 
Energías renovables 
El consumo de energía es uno de los indicadores importantes para observar la sostenibilidad ambiental ya que la 
sociedad hace uso para su desarrollo de energías para poder lograr su funcionamiento. La energía, al igual que la 
materia no son elementos naturales infinitos, por esta razón deben conservarse y reutilizarse en la mayor proporción 
posible. Las fuentes como la energía fósil están en peligro debido al mismo sistema o modelo económico enunciado 
hasta aquí el cual hace uso indebido, continuo y bastante de las fuentes disponibles de energía. Esta preocupación que 
no es nueva sino que se proclamó en Los límites del crecimiento del Club de Roma tiene dos salidas, la primera es 
modificar el modelo de desarrollo que tiene un consumo creciente y, la segunda es investigar y descubrir nuevas formas 
de energía a las cuales se les llama energías alternativas.  A su vez, estas deben ser amigables con el Sistema 
Ambiental, es decir, contener un menor efecto ambiental por contaminación y tener una alta capacidad de renovación 
para no ser absorbida por el Modelo económico o de desarrollo de la modernidad.  
En cuanto a los procesos intervinientes en las fases del ciclo de la vida de un material de la construcción  es necesario 
aclarar que de acuerdo a uno u otro material hay consumo de energías más o menos altos. Por ejemplo, mientras el 
adobe se toma de la arcilla pero no tiene proceso de cocción, el ladrillo farol si hace uso de la energía térmica para poder 
llevar a cabo el producto dentro de la construcción.  El transporte de estos materiales es una de las fases donde más 
energía fósil se consume y con el agravante que es energía irrecuperable o no renovable.  
No obstante, se ha realizado una advertencia y es que aun estas energías alternativas tienen sus límites, por lo tanto es 
necesario materializar el desarrollo sostenible donde se cambie el modelo de desarrollo económico capitalista.  
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PARADIGMAS DE LA CULTURA 
Teoría general de sistemas (TGS) 
Su desarrollo se atribuye a un biólogo llamado Ludwing von Bertalanffy, sin embargo en algunas épocas de la historia, 
hubo inicios de los principios que atañen a la TGS. Por ejemplo el filósofo Friedrich Hegel enunció entre los siglos XVII y 
XVIII que el todo es más que la suma de las partes, que el todo determina la naturaleza de las partes, que las partes no 
pueden comprenderse si se consideran en forma aislada del todo y que las partes están dinámicamente interrelacionadas 
o son interdependientes. Estos enunciados son aparentemente incongruentes con la ciencia clásica y ponen en juicio la 
veracidad de esta. Mientras la ciencia clásica de quien es pilar la mecánica newtoniona, y esta a su vez que tiene como 
pilar el análisis matemático desarrollado en el plano cartesiano, tratan de compartimentar todas las cosas para poder 
estudiarlas, la TGS se encarga de buscar y aceptar las relaciones entre las partes, introduciéndose en un estudio mucho 
más complejo, pero en definitiva mucho más real. Para la ciencia clásica, la suma matemática 1+1=2, para la TGS esta 
suma puede ser diferente de 2, todo tiene sujeción a las relaciones e interconexiones entre los elementos que se suman. 
Entre los métodos lógicos de la ciencia está el análisis el cual trata en la separación de las partes de un todo a fin de 
estudiarlas por separado, diferente a lo planteado por la TGS el cual habla del holismo como visión integradora.  
De todo esto, que el pensamiento sistémico, el cual es el inherente a la TGS, corresponda a una forma diferente de 
contemplar el mundo, la naturaleza y sus componentes, y en un ámbito mucho más amplio, el propio universo, por medio 
de una visión integradora que no ve las partes hacia el todo, sino por el contrario, el todo hacia sus partes. Es un paso de 
la instantaneidad estática al dinamismo, como Peter Senge manifiesta: "El pensamiento sistémico es una disciplina para 
ver totalidades. Es un marco para ver interrelaciones en vez de cosas, para ver patrones de cambio en vez de 
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"instantáneas " estáticas"15 La TGS entonces es una teoría de diferente conceptualización, y desarrollo a la hora de entrar 
a resolver un problema. Esta teoría ha llegado a incluirse en campos de estudio como la sicología, la teoría de las 
comunicaciones, la cibernética, la sociología, la administración, y hasta la economía, entre otros. En el campo de lo 
ambiental, Kapra ha señalado en sus palabras de ecología profunda:  
 
“La percepción desde la ecología profunda reconoce la interdependencia fundamental entre todos los 
fenómenos y el hecho de que como individuos y como sociedades, estamos todos inmersos en (y 
finalmente dependientes de) los procesos cíclicos de la naturaleza…. La ecología profunda reconoce el 
valor intrínseco de todos los seres vivos, ve a los humanos como una mera hebra de la trama de la vida.”16 
 
De esta manera, los componentes del ambiente no se analizan de una manera particular sobre cada uno de sus 
elementos, sino que se amplía la perspectiva de estudio, no solamente tomando la relación de sus componentes externos 
a la sociedad humana, sino que ella misma se incluye como ente en constante relación y continuos flujos de dependencia 
y conectividad.  
 
 
 
                                                          
15
 SENGE, Peter M. La Quinta Disciplina. 1992. 
16
 KAPRA, Fritjof. La trama de la vida. 1998 
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ÁREA METODOLÓGICA Y DESARROLLO 
El objetivo central de esta investigación es conocer cuales tipologías de vivienda empleadas en la ciudad de Manizales 
tienen una construcción más armónica con los principios del desarrollo y consumo sostenible donde se consuman 
menores volúmenes de energía durante el ciclo de la vida de sus materiales y donde se observe desde un marco 
referencial más aproximado a la realidad ambiental. 
Para ello, en resumen, la técnica empleada para este trabajo consiste como ya se ha explicado, en comparar tres 
tipologías de vivienda construidas en la ciudad de Manizales, desde sus aspectos económico, representado por el valor 
de los precios unitarios de los materiales y elementos estructurales; ambiental, representado por el consumo energético 
de sus materiales; cultural representado por la percepción o aceptación de los habitantes sobre las tipologías mediante 
la realización de una encuesta basada en los principios del método de la valoración contingente; y técnico representado 
por la valoración cualitativa de acuerdo a la técnica empleada para cada tipología. Las primeras tres variables se 
describen teniendo en cuenta el M2 de vivienda construido. 
Finalmente se hace una valoración comparativa a fin de describir el consumo sostenible de los materiales usados en la 
construcción de estas viviendas. 
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Descripción técnica de las viviendas de estudio 
Se han escogido tres tipologías de vivienda como ya se ha planteado: Mampostería confinada, Bahareque encementado 
contemporáneo y Sistema con muros livianos y perfilería metálica (dry-wall). Para cada una de ellas se ha seleccionado 
una vivienda real construida en la ciudad de Manizales (Caldas). En la tabla 1 se hace una comparación de las tres 
viviendas de estudio: 
TIPOLOGÍA Mampostería confinada Sistema Liviano Bahareque encementado 
Esquema  
 
 
 
 
 
Fuente: José Fernando Muñoz 
 
 
 
 
 
Fuente: Colombit 
 
 
 
 
 
 
Fuente: José Fernando Muñoz 
Vivienda real  
 
 
 
Casa San Sebastián 
 
 
Casa Lindaraja 
 
 
 
 
Casa Santander 
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Plano 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Diseño 
Arquitectónico 
Arq. Leonardo Díaz Arq. José Fernando Muñoz Arq. José Fernando Muñoz 
Constructor Ing. Jorge Enrique Escobar  TOP-TEC-Manilit Ing. Jorge Eduardo Santander 
Localización Barrio San Sebastián Barrio Morrogacho Barrio El Tablazo 
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Comuna Ciudadela Norte (5) 
 
Fuente: Alcaldía de Manizales 
Comuna Atardeceres (1) 
 
Fuente: Alcaldía de Manizales 
Comuna La Macarena (11) 
 
Fuente: Alcaldía de Manizales 
Descripción 
técnica 
Normatividad en Título E NSR-10. Normatividad en Título E NSR-10. Normatividad en Título E NSR-10. 
Área construida 52,33 M2 50,32 M2 120,70 M2 
Fundación 
 
Vigas con refuerzo longitudinal 
superior e inferior y estribos de 
confinamiento en toda su longitud 
Dimensiones: 30x30 
Acero longitudinal: 4 No 4 
Acero transversal: No 2 c 20cm 
Vigas con refuerzo longitudinal 
superior e inferior y estribos de 
confinamiento en toda su longitud 
Dimensiones: 30x30 
Acero longitudinal: 4 No 4 
Acero transversal: No 2 c 20cm 
Placas flotantes 12 a 15 cm de grosor 
con nervaduras en concreto reforzado 
de 20 x 25 cm, refuerzo de placa: 
Malla electro soldada (desde 10 cm 
en módulo) ó emparrillado en acero 
No. 4 (25 cm en módulo) – según 
diseño estructural; refuerzo de 
nervadura: 4 aceros No. 3 (3/8”) ó 4 
(1/2”) y flejes No. 2(1/4”) ó 3(3/8”) 
cada 20 cm – según diseño 
Vigas con refuerzo longitudinal superior 
e inferior y estribos de confinamiento en 
toda su longitud 
Dimensiones: 30x30 
Acero longitudinal: 4 No 4 
Acero transversal: No 2 c 20cm 
Sobre cimientos para cimentaciones 
profundas: muros de mampostería 
confinada 
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estructural. Determina la localización 
variable de muros
17.  
Sobre pisos Afirmado de base:10cm 
Placas de concreto reforzado de 8 cm 
con malla de dilatación varillas No3 
c/20cm 
 
Afirmado de base:10cm 
Placas de concreto reforzado de 8 cm 
con malla de dilatación varillas No3 
c/20cm 
 
Afirmado de base:10cm 
Placas de concreto reforzado de 8 cm 
con malla de dilatación varillas No3 
c/20cm 
 
Muros Mampostería, ladrillo de dimensiones 
12*20*30  (cm), unidos mediante 
mortero 1:3 de 2.5cm. Columnas de 
18x12cm separadas a no más de 3m. 
Sistema aporticado. 
Placa de fibrocemento o Superboard 
11mm para muros exteriores o 
cargueros , y de 8mm para muros 
interiores o divisorios 
Para zócalo: Muros en Mampostería 
confinada 90cm en zonas secas y 1.10 
m en zonas húmedas.  
Muros cargueros en bahareque 
arriostrados, muros divisorios no 
arriostrados. Columnas en guadua a 
cada 90 cm. 
 
Normatividad  
 
Ley 400 de 1997-Decreto presidencial 
1000 de 2010 
 
Decreto presidencial 1000 de 2010 
 
Decreto 052 de 2002- Decreto 
presidencial 1000 de 2010 
Aprobación 
sismo-
resistente 
 
Cumple 
 
Cumple 
 
Cumple 
 
Tabla 0. Descripción técnica de las tres tipologías de estudio 
 
                                                          
17
 Muñoz, José Fernando (2007) Caracterización histórica del desarrollo tecnológico de las arquitecturas de baja altura en el Municipio de Manizales - 
Componente del paisaje cultural cafetero de Colombia. 
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Valoración del componente económico 
Se toman viviendas existentes en Manizales que representen las construcciones en mampostería confinada, en Muros 
Livianos o Sistema Dry-wall y en Bahareque encementado. 
El objetivo puntual en esta valoración es medir las cantidades de obra y los valores de precios unitarios de las tipologías 
de vivienda de las que trata esta investigación, con precios actualizados para el año de estudio (2011), a fin de conocer 
cuánto cuesta el M2 de cada vivienda y así poder comparar este valor entre ellas. 
Para ello se hace uso del llamado Método Inglés18 que se describe a continuación: 
1. Se toman los planos de cada vivienda y se miden las cantidades de obra totales usadas en cada elemento de la 
construcción. 
2. Se consulta el valor económico de los materiales a las distribuidoras más importantes de la ciudad, valor por 
kilogramo. 
3. Se consulta el precio de la mano de obra de las personas encargadas de hacer las actividades de obra, valor por 
hora. 
4. Se obtienen los rendimientos de material y mano de obra en cada una de las actividades necesarias para llevar a 
cabo la construcción, por M2. 
5. Se hace un análisis de precios unitarios, correspondiente a los elementos que constituyen cada vivienda, tal como 
M3 de concreto de vigas de cimentación, de vigas aéreas, de columnas, ó M2 de mampostería, etc. 
                                                          
18
 Agudelo. (1990). Análisis básico de cantidades de materiales y tablas más usuales. 
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6. Se multiplica cada valor unitario por las cantidades totales de obra y se obtiene la sumatoria correspondiente al 
valor final deseado. 
Para la presente investigación no se toman en cuenta los precios del sistema hidráulico, del sistema eléctrico ni de 
acabados como terrazo. Esto es debido a que se desea enseñar el estudio correspondiente a los materiales principales 
constituyentes de la estructura de cada vivienda, es decir, aquellos que hacen parte de la cimentación, los muros, 
diafragmas, columnas y cubierta básicamente.  
También se advierte que el precio del lote no es tenido en cuenta, sino únicamente el valor neto por fase de construcción. 
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Componente económico vivienda mampostería confinada 
Como se expone en el proceso metodológico se pasa a consultar los precios de los materiales usados en la construcción 
de la vivienda en mampostería confinada (Tabla 1): 
N° MATERIAL UN. VALOR ($) DISTRIBUIDOR 
(Manizales) 
 1 Acero de Refuerzo D=1/2" A.R L=6m KG 2.182 Armetales Tel. 8842227 
 2 Acero de Refuerzo D=1/4" A.R KG 2.182 Armetales Tel. 8842227 
 3 Acero de Refuerzo D=3/8" A.R KG 2.182 Armetales Tel. 8842227 
 4 Alambre Galvanizado C 12 KG 3.250 Armetales Tel. 8842227 
 5 Alambre Negro C 18 KG 2.650 Armetales Tel. 8842227 
6 Afirmado  M3 23.000 Gustavo Giraldo Res. Tel. 8742050-312-2592859 
7 Cemento Portland Tipo I KG 416 Almacén Paris Tel 8831606 
8 Alambre Galvanizado C 12 KG 3.250 Armetales Tel. 8842227 
9 Alambre Negro C 18 KG 2.650 Armetales Tel. 8842227 
10 Alquiler Mezcladora Eléctrica 1 saco  Dia 22.040 Ingeniería y Equipos Tel: 8787676 
11 Alquiler Mezcladora Gasolina 1 saco Dia 25.520 Ingeniería y Equipos Tel: 8787676 
12 Alquiler Vibrador Eléctrico Dia 24.940 Ingeniería y Equipos Tel: 8787676 
13 Alquiler Vibrador a Gasolina Dia 25.520 Ingeniería y Equipos Tel: 8787676 
14 Alquiler Vibro-compactadora (Rana)  Dia 27.260 Ingeniería y Equipos Tel: 8787676 
15 Arena M3 28.000 Gustavo Giraldo Res. Tel. 8742050-312-2592859 
16 Gravilla (Clasificada de la Manuela) M3 36.000 Gustavo Giraldo Res. Tel. 8742050-312-2592859 
17 Ladrillo Farol 10x20x30 UN 787 Tecnigres S.A Tel. 8801515 
18 Vidrio transparente 3mm 
 
M2 12987 Vidrieria Nacional Tel: 8840731 
 
19 Teja No 5, canales UN 15603 Almacén Paris Tel 8831606 
20 Perlines 2x16 (6m) UN 44455 Almacén Paris Tel 8831606 
Tabla 1. Precios actuales de algunos materiales usados en la vivienda de mampostería confinada 
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El siguiente paso corresponde a consultar el costo por mano de obra para cada actividad. Para ello primero debe 
conocerse el precio actual del Salario Mínimo Mensual Legal Vigente (SMMLV) en el país y el total de prestaciones que 
se añaden a cada trabajador. De esta manera se puede establecer el costo por cuadrilla de trabajadores necesarios para 
cada actividad, en una hora. Así:  
El SMMLV= $535.600 
El total de prestaciones se presenta en la tabla 2. 
PRESTACIONES VIGENTES A 2011 
salario mínimo 535.600 % de SMMLV 
Vacaciones 22.317 4,2 
Cesantías 49.933 9,3 
intereses cesantías 5.992 1,1 
Prima 49.993 9,3 
Salud 67.000 12,5 
Pensión 85800 16 
Riesgos 37.300 7 
ICBF 16068 3 
SENA 10712 2 
Cajas 21424 4 
Tabla 2. Prestaciones sobre el SMMLV 
Estos valores deben tenerse en cuenta para el análisis de precios unitarios por mano de obra, tal como se describe en la 
tabla 3. 
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PRECIOS UNITARIOS POR ACTIVIDAD   
 
Salario Hora Ayudante 
 
Cuadrilla  
 
Personal 
 
Valor Hora 
($) 
    AA 1 Oficial 6.907 
Salario Mensual $ 535.600   2 Ayudantes 8.048 
Subsidio de Transporte $ 63.600    14.955 
Subtotal $599. 200     
Prestaciones   68,44% $366.565 BB 2 Ayudantes 8.048 
Total Salario Mensual 965. 765    8.048 
      
Hora Ayudante = $965.765 / 30 / 8 4024 CC 1 Oficial 6.907 
    1 Ayudante 4.024 
 
Salario Hora Oficial 
 
    
10.931 
      
Salario Mensual 946405 DD 2 Oficiales 13.814 
Subsidio de Transporte 63600   4 Ayudantes 16.096 
Subtotal 1010005    29.910 
Prestaciones   68,44% 647720     
Total Salario Mensual 1657725 EE 1 Oficial 6.907 
    4 Ayudantes 16.096 
Hora Oficial = $1’657.725 / 30 / 8 6907     23.003 
Tabla 3. Análisis de costos unitarios por mano de obra 
Para pasar a hacer un análisis unitario de los elementos que componen la estructura y de las actividades que se deben 
realizar para llevarla a cabo, se deben conocer los rendimientos tanto de los materiales como de la mano de obra de cada 
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uno de ellos. Para ello se referencia el trabajo realizado por el Ingeniero civil Orlando N. Agudelo de donde se obtienen 
estos rendimientos.19 
De esta manera se hace un análisis de costos unitarios para cada elemento, compilando todos los valores consultados 
hasta este paso.  
Por ejemplo para conocer cuanto cuesta 1 M3 de concreto para las vigas de fundación se obtienen los siguientes valores 
del trabajo en mención: 
a. Se conoce que la dosificación utilizada es 1:2:3 para lograr una resistencia cercana a los 21 MPa. Según la tabla 
de dosificaciones las cantidades necesarias para ello son: 
- 350 kilos de cemento 
- 0,56 M3 de Arena 
- 0,84 M3 de Gravilla 
- 180 Lt de Agua 
b. Así mismo se obtiene de la Tabla de rendimientos de Mano de Obra del mismo libro para lo cual 1 M3 de concreto 
para vigas de fundación tiene 0,85 de la cuadrilla que se ha designado como AA compuesta por 1 Oficial y 2 
Ayudantes y que para el año 2011 tiene un valor correspondiente a $14.955/hora 
c. Se retoman los precios de los materiales por unidad, así como los de las herramientas utilizadas. Por ejemplo si el 
saco de cemento Portland de 50Kg cuesta $20.800, entonces el Kg cuesta $416. Así se realiza el análisis 
expuesto en la tabla 4. 
                                                          
19
 Agudelo, Orlando N (1990). Análisis básico de  cantidades de materiales y tablas más usuales. Rendimientos de mano de obra en la construcción. 
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ITEM ACTIVIDAD UN. CANT. VR. UNIT. VR. PARCIAL VR. TOTAL 
       
1 CONCRETO 20.7 Mpa (1:2:3) M3       211.932 
  Arena gruesa m3 0,56 28.000 15.680   
  Gravilla m3 0,84 36.000 30.240   
  Cemento gris kg 350,00 416 145.600   
  Agua lt 180,00 15 2.700   
  Herramienta Menor gl 1,00 2.000 2.000   
  Mezcladora 1saco h 1,00 3.000 3.000   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  hc 0,85 14.955 12.712   
Tabla 4. Análisis de costos unitarios para concreto de vigas de cimentación 
Análogamente se obtienen los precios de otros valores unitarios como por ejemplo el del mortero fino utilizado en la pega 
de ladrillos. (Tabla 5) 
2 MORTERO 1:3 M3       $242.630 
  Arena delgada m3 1,09 28.000 30.520   
  Cemento gris Kg 454,00 416 188.864   
  Agua Lt 220,00 15 3.300   
  Herramienta Menor Gl 1,00 2.000 2.000   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  Hc 1,20 14.955 17.946   
Tabla 5. Análisis de precios unitarios de Mortero de pega 
Otros precios de valore unitarios, obtenidos mediante la misma metodología se presentan en el Anexo 2, tal como es el 
concreto pobre, o concretos de otras resistencias.  
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El paso a seguir corresponde a describir mediante esta metodología todas las actividades desarrolladas en la 
construcción de la vivienda, de esta manera se presenta la Tabla 6. 
ITEM ACTIVIDAD UN. CANT. VR. UNIT. 
VR. 
PARCIAL VR. TOTAL 
              
1 PRELIMINARES           
              
1,1 Localización-replanteo topográfico M2       13.462 
  Herramienta menor Gl 1,00 1.500 1.500   
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE  Hc 0,52 23.003 11.962   
              
2 MOVIMIENTO DE TIERRA 
              
2,1 Excavacion material común de 0-2m M3       11.416 
  Herramienta menor Gl 1 200 200   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  Hc 0,75 14.955 11.216   
              
2,2 Relleno apisonado material de excavación M2       12.462 
  Herramienta menor Gl 1,00 500 500   
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE  Hc 0,52 23.003 11.962   
              
2,3 Sustitución afirmado compactado M3       23.500 
  Herramienta menor Gl 1,00 500 500   
  Afirmado M3 1,00 23.000 23.000   
  Vibrocompactadora Gl 1,00 500 500   
                 TESIS DE MAESTRÍA EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO- John Fredy Osorio Cardona. 2011. 
                            “El Consumo Sostenible de los materiales usados en la construcción de vivienda” 
 CONTENIDO                 
 
 
63 
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE  Hc 0,52 23.003 11.962   
              
3 OBRAS EN CONCRETO 
              
3,1 Vigas de cimentación concreto 20.7 Mpa   M3       366.682 
  Concreto 20.7 Mpa m3 1,00 211.932 211.932   
  Herramienta Menor Gl 1,00 2.000 2.000   
  Vibrador Electrico Hr 1,00 3.200 3.200   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  Hc 10,00 14.955 149.550   
              
              
3,2 Columnas concreto 20.7 Mpa  M3       269.475 
  Concreto 20.7 Mpa m3 1,00 211.932 211.932   
  Herramienta Menor Gl 1,00 2.000 2.000   
  Vibrador Electrico Hr 1,00 3.200 3.200   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  Hc 3,50 14.955 52.343   
              
              
3,3 Vigas aéreas concreto 20.7 Mpa  M3       261.997 
  Concreto 20.7 Mpa m3 1,00 211.932 211.932   
  Herramienta Menor Gl 1,00 2.000 2.000   
  Vibrador Electrico Hr 1,00 3.200 3.200   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  Hc 3,00 14.955 44.865   
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3,4 Losa de piso concreto 20.7 Mpa  M3       291.907 
  Concreto 20.7 Mpa m3 1,00 211.932 211.932   
  Herramienta Menor Gl 1,00 2.000 2.000   
  Vibrador Electrico Hr 1,00 3.200 3.200   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  Hc 5,00 14.955 74.775   
              
              
3,5 Vigas cuchilla 20.7 Mpa Inc. Ref.  M3       366.682 
  Concreto 20.7 Mpa m3 1,00 211.932 211.932   
  Herramienta Menor Gl 1,00 2.000 2.000   
  Vibrador Electrico Hr 1,00 3.200 3.200   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  Hc 10,00 14.955 149.550   
              
              
4 ACERO DE REFUERZO 
              
4,1 Acero de refuerzo Kg 1,00 2.182 2182 26.508 
  Alambre de negro C-18 m3 0,04 184.287 7.371   
  Herramienta manual Gl 1,00 2.000 2.000   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  Hr 1,00 14.955 14.955   
              
5 Muro en ladrillo farol 12x20x30 M2       27.416 
  Ladrillo farol 12x20x30 Un 15,00 787 11.805   
5,1 Mortero 1:3 m3 0,01 242.630 3.397   
  Herramienta menor Gl 1,00 250 250   
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  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  Hc 0,80 14.955 11.964   
              
6 CARPINTERÍA METÁLICA Y DE MADERA 
6,1 Puerta en madera y marco metalico (2.10x0.70) UN       294.528 
  Marco metálico puerta C-20 (2.10x0.70)  Un 1,00 52.200 52.200   
  Nave en madera (2.10x0.70)   Un 1,00 180.000 180.000   
  Chapa Un 1,00 35.000 35.000   
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC Hc 2,50 10.931 27.328   
6,2 Puerta metálica y marco metalico (2.10x0.70) UN       349.528 
  Marco metálico puerta C-20 (2.10x0.70)  Un 1,00 52.200 52.200   
  Nave en madera (2.10x0.70)   Un 1,00 235.000 235.000   
  Chapa Un 1,00 35.000 35.000   
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC Hc 2,50 10.931 27.328   
6,3 Ventanas M2       41.315 
  Vidrio transparente 3mm M2 1,00 12.987 12.987   
  Herramienta manual Un 1,00 1.000 1.000   
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC Hc 2,50 10.931 27.328   
7 CUBIERTA 
            20.621 
7,1 Teja de fibrocemento M2         
  Tejas No 5 m2 1,05 15.683 16.467   
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC Hc 0,38 10.931 4.154   
              
              
7,2 Caballete de fibrocemento M2       20.621 
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  Tejas No 5 m2 1,05 15.683 16.467   
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC Hc 0,38 10.931 4.154   
              
7,3 Estructura metálica            
    M2       86.453 
  Estructura metálica + pint. antic. Alquidica M2 1,00 83.789 83.789   
  Pintura domestico acabado  m2 1,00 2.664 2.664   
              
            1200 
 
Tabla 6. Costos unitarios de vivienda en mampostería confinada 
De esta manera se obtienen los precios requeridos los cuales se multiplican por las cantidades totales que son obtenidas 
de los planos de la vivienda y se obtiene el precio total de su construcción como la sumatoria de los valores totales de 
cada actividad. 
ITEM ACTIVIDAD CANTIDAD TOTAL  COSTO TOTAL 
        
1 PRELIMINARES     
        
1,1 Localización-replanteo topográfico 
68 
 $               
915.386  
  Herramienta menor     
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE      
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2 MOVIMIENTO DE TIERRA     
        
2,1 
Excavacion material común de 0-2m 29,30 
 $               
334.439  
  Herramienta menor     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
        
2,2 Relleno apisonado material de excavación 
7,35 
 $                 
91.592  
  Herramienta menor     
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE      
        
2,3 Sustitución afirmado compactado 
3,4 
 $                 
79.900  
  Herramienta menor     
  Afirmado 
3,3 
 $                 
75.900  
  Vibrocompactadora     
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE      
        
3 OBRAS DE CONCRETO     
        
3,1 
Vigas de cimentación concreto 20.7 Mpa   5,3 
 $           
1.943.415  
  Concreto 20.7 Mpa     
  Herramienta Menor     
  Vibrador Electrico     
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  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
        
3,2 
Columnas concreto 20.7 Mpa  1,01 
 $               
272.169  
  Concreto 20.7 Mpa     
  Herramienta Menor     
  Vibrador Electrico     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
        
3,3 
Vigas aéreas concreto 20.7 Mpa  1,27 
 $               
332.736  
  Concreto 20.7 Mpa     
  Herramienta Menor     
  Vibrador Electrico     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
        
3,4 
Losa de piso concreto 20.7 Mpa  5,32 
 $           
1.552.945  
  Concreto 20.7 Mpa     
  Herramienta Menor     
  Vibrador Electrico     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
        
3,5 
Vigas cuchilla 20.7 Mpa Inc. Ref.  0,42 
 $               
154.006  
  Concreto 20.7 Mpa     
  Herramienta Menor     
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  Vibrador Electrico     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
        
4  ACERO DE REFUERZO     
        
4,1 Acero de refuerzo 
620,84 
 $         
16.457.525  
  Alambre de negro C-18     
  Herramienta manual     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
 
   5  MUROS     
5,1 
Muro en ladrillo farol 12x20x30 80,22 
 $           
2.199.297  
  Ladrillo farol 12x20x30     
 Mortero 1:3     
  Herramienta menor     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
        
6 CARPINTERÍA METÁLICA Y DE MADERA     
6,1 
Puerta en madera y marco metalico (2.10x0.70) 4 
 $           
1.178.110  
  Marco metálico puerta C-20 (2.10x0.70)      
  Nave en madera (2.10x0.70)       
  Chapa     
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC     
6,2 Puerta metálica y marco metalico (2.10x0.70) 4  $           
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1.398.110  
  Marco metálico puerta C-20 (2.10x0.70)      
  Nave en madera (2.10x0.70)       
  Chapa     
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC     
6,3 Ventanas 
8,35 
 $               
344.976  
  Vidrio transparente 3mm     
  Herramienta manual     
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC     
 
      
7  CUBIERTA 66,13 
 $           
1.363.662  
7,1 Teja de fibrocemento     
  Tejas No 5     
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC     
        
7,2 
Caballete de fibrocemento 15,89 
 $               
327.667  
  Tejas No 5     
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC     
        
7,3 
Estructura metálica  41,76 
 $           
3.610.277  
        
  Estructura metálica + pint. antic. Alquidica     
  Pintura domestico acabado      
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8 ASEO GENERAL 52,33 
 $                 
62.796  
        
  Subtotal   
 $         
32.694.909  
  Administración 4%   
  Costo total directo   
 $         
34.002.706  
 
Tabla 7. Costos totales de obra en Mampostería 
De este obtenemos el valor necesitado para efectos del análisis de este trabajo. El costo aproximado de construcción de 
una vivienda en mampostería confinada para el año 2011 bajo las características expuestas, es decir sin tener en cuenta 
costos por red sanitaria ni eléctrica está entre $ 649.775 y $ 675.776  
(El área de la vivienda de estudio es de 52,33 M2 construidos y se ha seleccionado un valor aproximado de imprevistos 
del 4%) 
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Componente económico vivienda en Sistema Dry-wall 
Bajo el mismo procedimiento como se hiciera para la mampostería se opera para esta tipología de vivienda. 
Análogamente se obtienen los resultados presentados en las tablas siguientes: 
1 MURO DE SUERBOARD 
11MM 
M2    $ 
51.172,41 
 Placa 11 mm UN 0,69 27.359 18877,71  
 Paral 89 Superboard Un 0,71 9.300 6603  
 Canal 90 Superboard Un 0,34 7.500 2550  
 Tornillo Chazo Un 2 20 40  
 Tornillo Extraplano Un 2,7 35 94,5  
 Tornillo Drywall Un 17,46 20 349,2  
 Biselado Un 2,62 690 1807,8  
 Pegante Epóxico Kg 0,1 24700 2470  
 Cinta Quicktape Rollo 0,02 14850 297  
 Masilla Acrílica Cuñete 0,09 30400 4966  
 Mano de obra muro  (1 of. + 
1ay.)AA 
m2 0,8 10931 8744,8  
 Mano de obra estuco + 
mano de pintura 
m2 0,4 10931 4372,4  
 
Tabla 8. Análisis de costos unitarios por muro en seco 
El muro de la tabla 8 es usado para exteriores y en el de la tabla 9 para muros divisorios. 
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2 MURO DE SUERBOARD 8MM M2    $ 47.691,36 
 Placa 8 mm UN 0,69 22.314 15396,66  
 Paral 89 Superboard Un 0,71 9.300 6603  
 Canal 90 Superboard Un 0,34 7.500 2550  
 Tornillo Chazo Un 2 20 40  
 Tornillo Extraplano Un 2,7 35 94,5  
 Tornillo Drywall Un 17,46 20 349,2  
 Biselado Un 2,62 690 1807,8  
 Pegante Epóxico Kg 0,1 24700 2470  
 Cinta Quicktape Rollo 0,02 14850 297  
 Masilla Acrílica Cuñete 0,09 30400 4966  
 Mano de obra muro  (1 of. + 
1ay.)AA 
m2 0,8 10931 8744,8  
 Mano de obra estuco + 
mano de pintura 
m2 0,4 10931 4372,4  
Tabla 9. Análisis de costos unitarios por muro en seco divisorio 
Las cantidades unitarias por M2 de muro y de entrepiso en material liviano fueron entregadas por la empresa Colombit20, 
productora propia de la ciudad de Manizales. 
3 ENTREPISO M2    $ 95.932 
 Plaquetas y Viguetas M2 1 37.567 37567  
 Mortero Día 0,18 186.543 33577,74  
 Vibrador eléctrico Un 0,1 17.643 1764,3  
 Mano de obra (1 Of + 4 Ay) 
EE 
Gbl 1 23.003 23003,26  
Tabla 10. Análisis de costos unitarios de entrepiso Dry-wall 
                                                          
20
 Colombit. (2001). Normas técnicas. Mampostería Vs Sistemas Livianos. 
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ÍTEM ACTIVIDAD UN. CANT. VR. UNIT. VR. PARCIAL VR. TOTAL 
        
1 PRELIMINARES           
        
1,1 Localización-replanteo topográfico M2       13.462 
  Herramienta menor gl 1,00 1.500 1.500   
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE  hc 0,52 23.003 11.962   
        
2 MOVIMIENTO DE TIERRA 
        
2,1 Excavacion material común de 0-2m M3       11.416 
  Herramienta menor gl 1 200 200   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  hc 0,75 14.955 11.216   
        
2,2 Relleno apisonado material de excavación M2       12.462 
  Herramienta menor gl 1,00 500 500   
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE  hc 0,52 23.003 11.962   
        
2,3 Sustitución afirmado compactado M3       23.500 
  Herramienta menor gl 1,00 500 500   
  Afirmado M3 1,00 23.000 23.000   
  Vibrocompactadora gl 1,00 500 500   
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE  hc 0,52 23.003 11.962   
        
3 OBRAS EN CONCRETO 
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3,1 Vigas de cimentación concreto 20.7 Mpa   M3       366.682 
  Concreto 20.7 Mpa m3 1,00 211.932 211.932   
  Herramienta Menor gl 1,00 2.000 2.000   
  Vibrador Electrico hr 1,00 3.200 3.200   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  hc 10,00 14.955 149.550   
              
              
3,2 Losa de piso concreto 20.7 Mpa  M3       291.907 
  Concreto 20.7 Mpa m3 1,00 211.932 211.932   
  Herramienta Menor gl 1,00 2.000 2.000   
  Vibrador Electrico hr 1,00 3.200 3.200   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  hc 5,00 14.955 74.775   
              
              
4 ACERO DE REFUERZO 
              
4,1 Acero de refuerzo kg 1,00 2.182 2182 11.956 
  Alambre de negro C-18 m3 0,04 184.287 7.371   
  Herramienta manual gl 1,00 2.000 2.000   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  hr 0,10 4.024 402   
        
5 MURO EN SECO 
        
5,1 Muro Liviano en Seco Exteriores M2 1    51.172,41     51.172,41  52.472 
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  Herramienta manual un 1,00 1.050 1.050   
  Herramienta menor gl 1,00 250 250   
              
5,2 Muro Liviano en Seco Exteriores M2 1    47.691,36     47.691,36  48.991 
  Herramienta manual un 1,00 1.050 1.050   
  Herramienta menor gl 1,00 250 250   
        
6 CARPINTERÍA METÁLICA Y DE MADERA 
              
6,1 Puerta en madera y marco metalico (2.10x0.70) UN       294.528 
  Marco metálico puerta C-20 (2.10x0.70) e=0.12 antic. un 1,00 52.200 52.200   
  Nave en madera (2.10x0.70)   un 1,00 180.000 180.000   
  Chapa un 1,00 35.000 35.000   
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC hc 2,50 10.931 27.328   
6,2 Puerta metálica y marco metalico (2.10x0.70) UN       349.528 
  Marco metálico puerta C-20 (2.10x0.70) e=0.12 antic. un 1,00 52.200 52.200   
  Nave en madera (2.10x0.70)   un 1,00 235.000 235.000   
  Chapa un 1,00 35.000 35.000   
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC hc 2,50 10.931 27.328   
6,3 Ventanas M2       28.328 
  Herramienta manual un 1,00 1.000 1.000   
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC hc 2,50 10.931 27.328   
              
7 ESCALERAS 
7,1 Escalera acceso segundo piso GLB 1,00 2.550.000 2.550.000 2.550.000 
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8 ENTREPISO 
   Liviano en Seco Exteriores M2 1    95.932,30     95.932,30  97.232 
  Herramienta manual un 1,00 1.050 1.050   
  Herramienta menor gl 1,00 250 250   
              
9 CUBIERTA 
              
9,1 Teja termoacústica M2       35.576 
  Herramienta manual m2 1,05 15.683 16.467   
  Amarras metálicas hc 0,38 10.931 4.154   
  Mano de obra (1OF + 2 Ay) hc 1 14955,00 14.955   
              
9,2 Estructura metálica  M2       27.323 
  Estructura metálica + pint. antic. Alquidica m2 1,00 24.659 24.659   
  Pintura domestico acabado  m2 1,00 2.664 2.664   
        
10 Aseo general M2 1 1200 1200 1200 
 
Tabla 11. Costos unitarios de vivienda en Dry-wall 
Luego se determinan los precios de acuerdo a las medidas halladas en los planos de la vivienda: 
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ÍTEM ACTIVIDAD CANT TOT VR.TOTAL 
        
1 PRELIMINARES     
        
1,1 Localización-replanteo topográfico 
35 
 $               
471.155  
  Herramienta menor     
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE      
        
2  MOVIMIENTO DE TIERRA     
        
2,1 
Excavacion material común de 0-2m 7,50 
 $                 
85.622  
  Herramienta menor     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
        
2,2 Relleno apisonado material de excavación 
3,5 
 $                 
43.615  
  Herramienta menor     
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE      
        
2,3 Sustitución afirmado compactado 
3,4 
 $                 
79.900  
  Herramienta menor     
  Afirmado 
3,99 
 $                 
91.770  
  Vibro compactadora     
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  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE      
        
3  OBRAS EN CONCRETO     
        
3,1 
Vigas de cimentación concreto 20.7 Mpa   2,97 
 $           
1.089.046  
  Concreto 20.7 Mpa     
  Herramienta Menor     
  Vibrador Eléctrico     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
        
        
3,2 
Losa de piso concreto 20.7 Mpa  3,75 
 $           
1.094.651  
  Concreto 20.7 Mpa     
  Herramienta Menor     
  Vibrador Electrico     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
        
        
4  ACERO DE REFUERZO     
        
4,1 Acero de refuerzo 
628,80 
 $           
7.517.857  
  Alambre de negro C-18     
  Herramienta manual     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
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5  MUROS     
        
5,1 Muro Liviano en Seco Exteriores 
128,00 
 $           
6.716.468  
  Herramienta manual     
  Herramienta menor     
        
5,2 Muro Liviano en Seco Exteriores 
72,00 
 $           
3.527.378  
  Herramienta manual     
  Herramienta menor     
        
        
6  CARPINTERÍA METÁLICA Y DE MADERA     
        
6,1 
Puerta en madera y marco metalico (2.10x0.70) 4,00 
 $           
1.178.110  
  
Marco metálico puerta C-20 (2.10x0.70) e=0.12 
antic.     
  Nave en madera (2.10x0.70)       
  Chapa     
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC     
6,2 
Puerta metálica y marco metalico (2.10x0.70) 3,00 
 $           
1.048.583  
  
Marco metálico puerta C-20 (2.10x0.70) e=0.12 
antic.     
  Nave en madera (2.10x0.70)       
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  Chapa     
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC     
6,3 Ventanas 
4,00 
 $               
113.310  
  Herramienta manual     
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC     
        
7  ESCALERAS     
        
7,1 
Escalera acceso segundo piso 1 
 $           
1.800.000  
        
8  ENTREPISO     
   Liviano en Seco  
22,00 
 $           
2.139.111  
  Herramienta manual     
  Herramienta menor     
        
9 CUBIERTA      
        
9,1 Teja termoacústica 
26,45 
 $               
940.983  
  Herramienta manual     
  Amarras metálicas     
  Mano de obra (1OF + 2 Ay)     
        
9,2 Estructura metálica  36  $               
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983.628  
  Estructura metálica + pint. antic. alquidica     
  Pintura domestico acabado      
        
10 ASEO GENERAL 50,32 
 $                 
60.384  
        
  SUBTOTAL   
 $         
28.981.571  
  Administración  4%   
  COSTO TOTAL DIRECTO   
 $         
30.140.834  
 
Tabla 12. Costos totales de obra en sistema Dry-wall 
 
Finalmente de esto se obtiene el costo aproximado de construcción de una vivienda en el sistema Dry-wall para el año 
2011 bajo las características expuestas:  
( De $ 598.983 a $ 622.943)/M2. (El área de la vivienda de estudio es de 50,32 M2 construidos). 
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Componente económico vivienda Bahareque encementado 
Se accede a los precios actuales que se tienen para los materiales usados en la construcción de la vivienda en 
Bahareque encementado.(Tabla 8) 
N° MATERIAL UN. VALOR 
($) 
DISTRIBUIDOR 
(Manizales) 
     
 1 Guadua Angustifolia x 2.80 UN $2.300 Maderas Carlos Garcia Tel: 8822051 
 
 2 Esterilla de guadua M2 $1.444 Maderas Carlos Garcia Tel: 8822051 
 
 3 Malla de gallinero UN $42.716 Armetales Tel. 8842227 
 
 
Tabla 13. Precios actuales de algunos materiales usados en la vivienda de bahareque encementado 
Posteriormente se obtienen los precios  Bajo el mismo procedimiento como se hiciera para la mampostería se opera para 
esta tipología de vivienda. Análogamente se obtienen los resultados presentados en las tablas siguientes: 
MURO EN BAHAREQUE NO CARGUERO M2       $39.479 
Esterilla M2 1,00 1.444 1444   
Mortero de revoque M2 0,05 242.630 12132   
Guadua angustifolia ML 0,19 2.300 437   
Malla de dilatación M2 0,02 42716 988,80   
Herramienta menor gl 1 2500 2500   
Mano de obra (1of.+2 ay.) AA hc 0,5 14.955 7478   
Pintura más estuco M2 1,00 14.500 14500   
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MURO EN BAHAREQUE CARGUERO         $40.537 
Esterilla M2 1,00 1.444 1444   
Mortero de revoque M2 0,05 242.630 12132   
Guadua angustifolia ML 0,65 2.300 1495   
Malla de dilatación M2 0,02 42716 988,80   
Herramienta menor gl 1 2500 2500   
Mano de obra (1of.+2 ay.) AA hc 0,5 14.955 7478   
Pintura más estuco M2 1,00 14.500 14500   
 
Tabla 14. Análisis de costos unitarios para muros en Bahareque  
Así mismo para la estructura en guadua para cubierta y para el entrepiso en madera: 
CERCHA EN GUADUA          $      109.092  
Guadua ML 20,15 2.300 46345   
Tornillos  UN 56 780 43680   
Inmunizante  gal 0,1 11.207 1120,7   
Mano de obra (1of.+2 ay.) AA hc 1,2 14.955 17946   
            
ENTREPISO  M2        $      163.298  
Vigueta  ML 20,5 6700 137350   
Tablilla M2 1 12500 12500   
Mano de obra (1of.+2 ay.) AA hc 1,2 11.207 13448   
 
Tabla 15. Análisis de costos unitarios para cercha en guadua y entrepiso en madera 
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ÍTEM 
ACTIVIDAD UN. CANT. VR. UNIT. 
VR. 
PARCIAL VR. TOTAL 
              
1 PRELIMINARES           
              
1,1 Localización-replanteo topográfico M2       13.462 
  Herramienta menor gl 1,00 1.500 1.500   
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE  hc 0,52 23.003 11.962   
              
2 MOVIMIENTO DE TIERRA 
              
2,1 Excavacion material común de 0-2m M3       11.416 
  Herramienta menor gl 1 200 200   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  hc 0,75 14.955 11.216   
              
2,2 Relleno apisonado material de excavación M2       12.462 
  Herramienta menor gl 1,00 500 500   
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE  hc 0,52 23.003 11.962   
              
2,3 Sustitución afirmado compactado M3       35.962 
  Herramienta menor gl 1,00 500 500   
  Afirmado M3 1,00 23.000 23.000   
  Vibrocompactadora gl 1,00 500 500   
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE  hc 0,52 23.003 11.962   
              
3 OBRAS EN CONCRETO 
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3,1 Vigas de cimentación concreto 20.7 Mpa   M3       366.682 
  Concreto 20.7 Mpa m3 1,00 211.932 211.932   
  Herramienta Menor gl 1,00 2.000 2.000   
  Vibrador Electrico hr 1,00 3.200 3.200   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  hc 10,00 14.955 149.550   
              
              
3,2 Vigas de amarre sobrecimiento M3       366.682 
  Concreto 20.7 Mpa m3 1,00 211.932 211.932   
  Herramienta Menor gl 1,00 2.000 2.000   
  Vibrador Electrico hr 1,00 3.200 3.200   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  hc 10,00 14.955 149.550   
              
              
3,3 Columna de amarre M3       291.907 
  Concreto 20.7 Mpa m3 1,00 211.932 211.932   
  Herramienta Menor gl 1,00 2.000 2.000   
  Vibrador Electrico hr 1,00 3.200 3.200   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  hc 5,00 14.955 74.775   
              
              
3,4 Losa de piso M3       291.907 
  Concreto 20.7 Mpa m3 1,00 211.932 211.932   
  Herramienta Menor gl 1,00 2.000 2.000   
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  Vibrador Electrico hr 1,00 3.200 3.200   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  hc 5,00 14.955 74.775   
              
              
4 ACERO DE REFUERZO 
              
4,1 Acero de refuerzo kg 1,00 2.182 2182 11.956 
  Alambre de negro C-18 m3 0,04 184.287 7.371   
  Herramienta manual gl 1,00 2.000 2.000   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  hr 0,10 4.024 402   
              
5 MUROS EN BAHAREQUE ENCEMENTADO 
              
5,1 Muros cargueros de bahareque encementado M2 1    39.478,92     39.478,92  40.779 
  Herramienta manual un 1,00 1.050 1.050   
  Herramienta menor gl 1,00 250 250   
              
5,2 Muros cargueros de bahareque encementado M2 1    40.536,92     40.536,92  41.837 
  Herramienta manual un 1,00 1.050 1.050   
  Herramienta menor gl 1,00 250 250   
              
6 CARPINTERÍA METÁLICA Y DE MADERA           
              
6,1 Puerta en madera y marco metalico (2.10x0.70) UN       267.200 
  
Marco metálico puerta C-20 (2.10x0.70) e=0.12 
antic. un 1,00 52.200 52.200   
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  Nave en madera (2.10x0.70)   un 1,00 180.000 180.000   
  Chapa un 1,00 35.000 35.000   
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC hc 2,50 10.931 27.328   
6,2 Puerta metálica y marco metalico (2.10x0.70) UN       349.528 
  
Marco metálico puerta C-20 (2.10x0.70) e=0.12 
antic. un 1,00 52.200 52.200   
  Nave en madera (2.10x0.70)   un 1,00 235.000 235.000   
  Chapa un 1,00 35.000 35.000   
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC hc 2,50 10.931 27.328   
6,3 Ventanas M2       28.328 
  Herramienta manual un 1,00 1.000 1.000   
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC hc 2,50 10.931 27.328   
              
7 ESCALERAS 
              
7,1 Escalera en caracol en aluminio (4,30M) GLB 1,00 2.350.000 2.350.000 2.350.000 
              
8 ENTREPISO           
8,1 Entrepiso en viguetería de madera M2 1  163.298,40   163.298,40  164.598 
  Herramienta manual un 1,00 1.050 1.050   
  Mano de obra gl 1,00 250 250   
              
8,2 Chambranas en madera M2 1    98.700,00     98.700,00  100.000 
  Herramienta manual un 1,00 1.050 1.050   
  Mano de obra gl 1,00 250 250   
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9 CUBIERTA           
              
9,1 Tejas de fibrocemento M2       35.576 
  Herramienta manual m2 1,05 15.683 16.467   
  Amarras metálicas hc 0,38 10.931 4.154   
  Mano de obra (1OF + 2 Ay) hc 1 14.955 14.955   
              
9,2 Estructura en guadua M2 9,00 163.298 163.298 190.621 
  Herramienta manual m2 1,00 24.659 24.659   
  Mano de obra m2 1,00 2.664 2.664   
              
 10 Aseo general   M2 1,00  1,00  1,00 1200 
 
Tabla 16. Costos unitarios de vivienda en Bahareque encementado 
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ÍTEM ACTIVIDAD CANT TOT VR.TOTAL 
        
1 PRELIMINARES     
        
1,1 Localización-replanteo topográfico 132  $           
1.776.926  
  Herramienta menor     
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE      
        
2 MOVIMIENTO DE TIERRA     
        
2,1 Excavacion material común de 0-2m 31,25  $               
356.758  
  Herramienta menor     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
        
2,2 Relleno apisonado material de excavación 3,2  $                 
39.877  
  Herramienta menor     
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE      
        
2,3 Sustitución afirmado compactado 17,30  $               
622.135  
  Herramienta menor     
  Afirmado     
  Vibrocompactadora     
  Mano de obra (1 of. + 4 ay.)EE      
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3 OBRAS EN CONCRETO     
        
3,1 Vigas de cimentación concreto 20.7 Mpa   5,08  $           
1.861.938  
  Concreto 20.7 Mpa     
  Herramienta Menor     
  Vibrador Electrico     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
        
3,2 Vigas de amarre sobrecimiento 1,22  $               
446.865  
  Concreto 20.7 Mpa     
  Herramienta Menor     
  Vibrador Electrico     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
        
3,3 Columna de amarre 0,37  $               
107.819  
  Concreto 20.7 Mpa     
  Herramienta Menor     
  Vibrador Electrico     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
    
3,4 Losa de piso 8,24  $           
2.405.080  
  Concreto 20.7 Mpa     
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  Herramienta Menor     
  Vibrador Electrico     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA      
        
4 ACERO DE REFUERZO     
        
4,1 Acero de refuerzo 1111,32  $         
13.286.809  
  Alambre de negro C-18     
  Herramienta manual     
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA     
        
5 MUROS     
        
5,1 Muros cargueros de bahareque encementado 127,2  $           
5.187.079  
  Herramienta manual     
  Herramienta menor     
        
5,2 Muros cargueros de bahareque encementado 72,13  $           
3.017.697  
  Herramienta manual     
  Herramienta menor     
6 CARPINTERÍA METÁLICA Y DE MADERA     
        
6,1 Puerta en madera y marco metalico (2.10x0.70) 5,00  $           
1.336.000  
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  Marco metálico puerta C-20 (2.10x0.70) e=0.12 
antic. 
    
  Nave en madera (2.10x0.70)       
  Chapa     
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC     
6,2 Puerta metálica y marco metalico (2.10x0.70) 2,00  $               
699.055  
  Marco metálico puerta C-20 (2.10x0.70) e=0.12 
antic. 
    
  Nave en madera (2.10x0.70)       
  Chapa     
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC     
6,3 Ventanas 29,64  $               
839.627  
  Herramienta manual     
  Mano de obra (1of.+1ay.) CC     
        
7 ESCALERA      
        
7,1 Escalera (4,30M) 1  $           
2.350.000  
        
8 ENTREPISO     
8,1 Entrepiso en viguetería de madera 17,79  $           
2.928.206  
  Herramienta manual     
  Mano de obra     
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8,2 Chambranas en madera 7,20  $               
720.000  
  Herramienta manual     
  Mano de obra     
        
9 CUBIERTA     
        
9,1 Tejas de fibrocemento 118,32  $           
4.209.344  
  Herramienta manual     
  Amarras metálicas     
  Mano de obra (1OF + 2 Ay)     
    
9,2 Estructura en guadua 19,66  $           
3.747.617  
  Herramienta manual     
  Mano de obra     
        
10 Aseo 120,7  $               
144.840  
        
  Subtotal    $   
46.083.670,76  
  Administración 4%   
  COSTO TOTAL DIRECTO    $   
47.927.017,59  
Tabla 17. Costos totales de obra en Bahareque encementado 
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De este obtenemos el valor necesitado para efectos del análisis de este trabajo. El costo aproximado de construcción de 
una vivienda en Bahareque encementado para el año 2011 bajo las características expuestas está entre $ 397.075 y $ 
412.959.  
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Valoración del componente ambiental 
Está representada por la energía consumida en las fases de producción, transportes y construcción.  
Para obtener la energía resultante del proceso de construcción de cada tipología de vivienda se utiliza de manera 
aproximada la metodología aprendida en el desarrollo de la tesis de la misma maestría llamada “Comparación consumos 
energéticos de recursos energéticos en la construcción de vivienda social, Guadua Vs Concreto”, conocimiento que se 
extrapola para las tipologías que trata el presente trabajo. Se escogen para esta fase los parámetros: horas-equipo, 
horas-herramienta, horas-hombre, m2, m3, ml, kg, y tonelada-kilómetro, como se enseñará para cada técnica 
constructiva. 
En cuanto a las fases que corresponden a los procesos iniciales de la transformación y transportes de los materiales que 
componen cada tipología se hacen algunas visitas a empresas productoras locales y se indaga en la información 
medioambiental de investigaciones que atañen a la energía consumida en el ámbito local, y también mediante resultados 
de investigaciones de otros países.  Así mismo se obtiene la energía consumida por el transporte de cada material. 
Los pasos para obtener la energía de estas fases son: 
1. Se mide las cantidades totales de materiales por elemento constructivo 
2. Se le asigna su peso energético 
3. Se hace la sumatoria con el total de estos materiales empleados 
Las energías obtenidas mediante el paso de indagación, correspondientes a las tipologías de vivienda de estudio son las 
siguientes: 
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MATERIAL (MJ/Kg) FUENTE 
Cemento 4,544 
Tesis doctoral: "Análisis del ciclo de la vida de los materiales derivados 
del cemento" 
Hierro 31,3 Libro: Embodied Energy and CO2 Coefficients for NZ Building Materials 
Hierro reciclado 8,7 
Libro: Embodied Energy and CO2 Coefficients for NZ Building Materials 
Valor normalmente obtenido de Siderurgica de Caldas actualmente 
Termium (Manizales vía a Gallinazo) 
Guadua 0,5 Tesis doctoral: "Bamboo in building structures" 
Madera 1 Tesis doctoral: "Bamboo in building structures" 
Superboard 5,06 
Valor dado por el área de producción de TOP-TEC (Manizales vía al 
Magdalena) 
Acero galvanizado 41,64 
Base de datos de investigaciones de Instituto de Construcción de 
Cataluña 
Acero galvanizado con material 
reciclado 19,06 
Base de datos de investigaciones de Instituto de Construcción de 
Cataluña 
Vidrio 15,9 Libro: Embodied Energy and CO2 Coefficients for NZ Building Materials 
Ladrillo de gress 6,7 
Libro: Embodied Energy and CO2 Coefficients for NZ Building Materials 
Valor aproximado de Tecnigrés. (Sector de tres puertas vía a Medellín) 
Aluminio  54 Libro: Embodied Energy and CO2 Coefficients for NZ Building Materials 
Teja de fibrocemento 5,06 
Valor dado por el área de producción de TOP-TEC (Manizales vía al 
Magdalena) 
Tabla 18. Consumo energético por fases iniciales del CV de materiales usados en la vivienda (MJ/Kg) 
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La energía se presenta en MJ/Kg.  
 
Gráfico 0. Comparación de consumos energéticos de materiales (fases iniciales en el CV) 
En el Anexo 3, se muestras algunas fuentes de publicación de esta energía para algunos materiales. 
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Consumo energético para vivienda en Mampostería confinada 
Energía consumida durante fase de construcción 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Fotos de proceso constructivo en mampostería 
El procedimiento para determinar la energía consumida en esta fase es el siguiente: 
1. Se retoman las cantidades totales de materiales que se necesitan para construir la vivienda. 
2. Se mide de manera aproximada la cantidad de parámetros que hacen parte de todo el proceso constructivo: 
a. Horas-equipo: Se mide la utilización de equipos como la concretadora de un saco de cemento, la 
vibrocompactadora, y el vibrador para la puesta del concreto en obra.  
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b. Horas-herramienta: Para las actividades de obra donde se utiliza la pala, la pica, el buggi, la manguera, y las 
herramientas personales  
c. Horas-hombre: Para todas las actividades se mide la cantidad de horas de mano de obra intervinientes en 
ellas. 
De esta manera se enseña la tabla 19 la cual muestra los valores totales de estos parámetros señalados para la casa en 
mampostería: 
Posterior a ello se totaliza la cantidad por cada parámetro y se mide la energía de la siguiente manera:  
a. Horas-equipo: Se toma como modelo los equipos con motor de 5hp de potencia para desarrollar su labor, 
de manera tal que en una hora cada equipo consume 
 5*0,74621 Kw=3,73 Kw*3,6MJ= 13,43 MJ. 
 
b. Horas-herramienta: Siguiendo el método del ingeniero Felipe Villegas y el Arquitecto Jorge Humberto Arcila, 
se toma como modelo una pala que pesa 2,2 Kg.  
-La densidad del hierro es de 7850Kg/M3.  
-El hierro reciclado consume una energía de extracción producción equivalente a 8,6 MJ/Kg.  
-Una pala tiene una vida útil aproximada de 500 horas.  
-Por lo tanto el consumo energético por hora-herramienta= (2,2*8,6)/500=0,0378 MJ 
-Si el hierro no fuera reciclado tendría un consumo de= (2,2*31,3)/500=0,1378MJ  
                                                          
21
 Conversiones: Serway. Física (1999). 1hp=0,746. Kw. 1Kw=3,6 MJ  
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En Manizales se encuentra la planta de producción de hierro llamada Siderúrgica de Caldas la cual 
distribuye a la ciudad hierro bajo un proceso de recuperación y por ello para efectos de este trabajo se toma 
el consumo por hierro reciclado. 
 
c. Horas-hombre: Según el libro Fisiología Médica de Guytom Arthurc, un obrero consume 7000 calorías en 
una jornada de trabajo.  
-1 caloría= 4,186 J 
-En una hora un trabajador consume 7000/8=875 cal=3662,75 J = 0,00366275 MJ 
d. Formaleta:  En especial las viviendas construidas en esta tipología utilizan grandes cantidades de madera 
para dar la forma adecuada a las obras en concreto de acuerdo a especificaciones de planos.  
-Existen formaletas metálicas y de madera.  
-Para efectos de este trabajo se toma la formaleta de madera. 
-Se toma como magnitud el valor dado por la investigación Bamboo in building Structures del Holandés 
Joseph Janssen el cual para 1kg de Madera es equivalente =1MJ.  
-Como se usa la medida M3 de Formaleta, entonces se usa la energía consumida por 1M3 de Madera 
=600 MJ 
De esta manera se realiza la tabla 19 correspondiente a la cantidad de parámetros unitarios por actividades de la 
construcción y la tabla 20 que enseña la cantidad en MJ de energía consumida en cada actividad:  
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ENERGÍA EN LA CONSTRUCCIÓN DE LA VIVIENDA EN MAMPOSTERÍA 
  
ÍTEM ACTIVIDAD UNIDAD Parámetros/Unidad CANTIDAD Cantidad Total 
     P/u    
1 PRELIMINARES           
         
1,1 Localización-replanteo 
topográfico 
M2   68   
  Equipos topográficos   Horas-Equipo 0,1   6,8 
  Mano de obra   Horas-Hombre 0,2   13,6 
         
2 MOVIMIENTO DE TIERRA 
         
2,1 Excavación manual M3   14,65   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 4,0   58,59 
  Mano de obra   Horas-Hombre 4,0   58,59 
         
2,2 Relleno apisonado 
material de excavación 
M3   7,35   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 4,0   29,4 
  Mano de obra   Horas-Hombre 4,0   29,4 
         
2,3 Sustitución afirmado 
compactado 
M3   3,4   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 20   68 
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  Afirmado M3   1,3 3,3   
  Vibrocompactadora   Horas-Equipo 5   16,5 
  Mano de obra   Horas-Hombre 6   19,8 
         
3 OBRAS EN CONCRETO 
         
3,1 Vigas de cimentación M3   5,3   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 10   53 
  Concretadora   Horas-Equipo 1   5,3 
  Vibrador   Horas-Equipo 1   5,3 
  Mano de obra   Horas-Hombre 10   53 
  Formaleta en madera M3   0,025   0,13 
         
3,2 Columnas  M3   1,01   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 10   10,1 
  Concretadora   Horas-Equipo 1   1,01 
  Vibrador   Horas-Equipo 1   1,01 
  Mano de obra   Horas-Hombre 20   20,2 
  Formaleta en madera M3   0,48   0,49 
         
3,3 Vigas aéreas M3   1,27   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 10   12,7 
  Concretadora   Horas-Equipo 1   1,27 
  Vibrador   Horas-Equipo 1   1,27 
  Mano de obra   Horas-Hombre 15   19,05 
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  Formaleta en madera M3   0,48   0,61 
         
3,4 Losa de piso M3   5,32   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 8   42,56 
  Concretadora   Horas-Equipo 1   5,32 
  Vibrador   Horas-Equipo 1   5,32 
  Mano de obra   Horas-Hombre 18   95,76 
  Formaleta en madera M3   0,02   0,1064 
         
3,5 Vigas de cuchilla M3   0,42   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 8   3,36 
  Concretadora   Horas-Equipo 1   0,42 
  Vibrador   Horas-Equipo 1   0,42 
  Mano de obra   Horas-Hombre 18   7,56 
  Formaleta en madera M3   0,12   0,0504 
         
4 ACERO DE REFUERZO 
              
4,1 Acero de refuerzo Kg     620,8   
  Alambre de amarrar Kg   0,1   62,084 
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 0,2   124,168 
  Mano de obra   Horas-Hombre 0,2   124,168 
         
5 MAMPOSTERÍA 
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5,1 Muro en Ladrillo Farol 
20x30x12 
M2   80,22   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1   80,22 
  Mano de obra   Horas-Hombre 6   481,32 
         
6 CARPINTERÍA METÁLICA Y DE MADERA 
              
6,1 Puertas en madera M3   0,28   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1,5   0,42 
  Mano de obra   Horas-Hombre 1   0,28 
         
6,2 Puertas metálicas M2   3,65   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 6   21,924 
  Mano de obra   Horas-Hombre 5   18,27 
         
6,3 Ventanas M2   5,00   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1   5 
  Mano de obra   Horas-Hombre 4   20 
         
7 CUBIERTA 
         
7,1 Teja en fibrocemento M2   66,13   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 0,5   33,07 
  Amarras metálicas Kg   0,2   13,23 
  Mano de obra   Horas-Hombre 1   66,13 
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7,2 Caballete en 
fibrocemento 
ML   9,64   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 0,5   4,82 
  Amarras metálicas Kg   0,1   0,96 
  Mano de obra   Horas-Hombre 1   9,64 
         
7,3 Perlines metálicos 
2x16 
ML   41,76   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1,5   62,64 
  Mano de obra   Horas-Hombre 0,2   8,35 
Tabla 19. Parámetros totales que intervienen en la fase construcción-Mampostería 
 
CANTIDAD TOTAL DE VALORES UNITARIOS DE LA CONSTRUCCIÓN 
Horas-equipo 
ítem Detalle Cantidad Unidades/Casa Total 
          
1,1 Equipos topográficos 6,8     
2,3 Vibrocompactadora 16,5     
3,2 Concretadora 5,3     
3,2 Vibrador 5,3     
3,3 Concretadora 1,01     
3,3 Vibrador 1,01     
3,4 Concretadora 1,27     
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3,4 Vibrador 1,27     
3,5 Concretadora 5,32     
5,5 Vibrador 5,32     
3,6 Concretadora 0,42     
3,6 Vibrador 0,42     
      Horas-Equipo 49,94 
ENERGÍA CONSUMIDA POR EQUIPOS (MJ) 670,59432 
          
Horas-Herramienta 
ítem Detalle Cantidad Unidades/Casa Total 
          
2,1 Herramienta manual 58,59     
2,2 Herramienta manual 29,4     
2,3 Herramienta manual 68     
3,1 Herramienta manual 53     
3,2 Herramienta manual 10,1     
3,3 Herramienta manual 12,7     
3,4 Herramienta manual 42,56     
3,5 Herramienta manual 3,36     
4,1 Herramienta manual 124,168     
5,1 Herramienta manual 80,22     
6,1 Herramienta manual 0,4176522     
6,2 Herramienta manual 21,924     
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6,3 Herramienta manual 5     
7,1 Herramienta manual 33,07     
7,2 Herramienta manual 4,82     
7,3 Herramienta manual 62,64     
      Horas-herramienta 609,9646522 
ENERGÍA CONSUMIDA POR HERRAMIENTAS USADAS (MJ) 23,08106244 
          
          
Horas-Hombre 
ítem Detalle Cantidad Unidades/Casa Total 
          
1,1 Mano de obra 13,6     
2,1 Mano de obra 58,59     
2,2 Mano de obra 29,4     
2,3 Mano de obra 19,8     
3,1 Mano de obra 53     
3,2 Mano de obra 20,2     
3,3 Mano de obra 19,05     
3,4 Mano de obra 95,76     
3,5 Mano de obra 7,56     
4,1 Mano de obra 124,168     
5,1 Mano de obra 80,22     
6,1 Mano de obra 0,42     
6,2 Mano de obra 21,92     
6,3 Mano de obra 5     
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7,1 Mano de obra 33,07     
7,2 Mano de obra 9,64     
7,3 Mano de obra 8,35     
      Mano de obra 599,75 
ENERGÍA CONSUMIDA POR MANO DE OBRA (MJ) 2,20 
          
M3 de Formaleta 
ítem Detalle Cantidad Unidades/Casa Total 
3,1 M3 de Formaleta 0,131175     
3,2 M3 de Formaleta 0,48783     
3,3 M3 de Formaleta 0,61341     
3,4 M3 de Formaleta 0,1064     
3,5 M3 de Formaleta 0,0504     
      m3 Formaleta 1,389215 
ENERGÍA CONSUMIDA POR USO DE FORMALETA  833,529 
 
Tabla 20. Costos energéticos por parámetros de la fase construcción-Mampostería 
Energía consumida durante fase de producción 
Luego de indagar el proceso de las fases iniciales se compiló un valor energético aproximado para cada uno de los 
materiales utilizados en la construcción de esta vivienda. 
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De esta manera, se muestran las tablas 19 y 20, correspondientes al peso energético por fases iniciales de los materiales 
usados en esta tipología de vivienda, y la cantidad total de estos materiales, respectivamente. 
MATERIAL (MJ/Kg) 
Cemento 4,544 
Hierro 31,3 
Hierro reciclado 8,7 
Madera 1 
Vidrio 15,9 
Ladrillo de gress 6,7 
Teja de fibrocemento 5,06 
 
Tabla 21. Costes energéticos de materiales usados en mampostería confinada (MJ/Kg) 
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De acuerdo a la suma de elementos estructurales, la cantidad total de materiales es la siguiente: 
 
CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 
Obras de Concreto (1:2:3) M3 Arena Grava Cemento Hierro longitudinal Refuerzo transversal 
Vigas de cimentación 5,3 2,97 4,45 1855 147,84 73,61 
Columnas  1,01 0,57 0,85 353,5 104,83 35,1 
Vigas aéreas 1,27 0,71 1,07 444,5 147,84 49,08 
Vigas cuchilla 0,42 0,24 0,35 147 43,19 19,35 
Losa de piso 5,32 2,98 4,47 1862 0 0 
Mortero de pega (1:3) por M2 1,12 1,22 0,00 509,88 0 0 
Material UN 
Ladrillos 1263 UN 
Perlines 200,45 ML 
 
Tabla 22. Cantidades totales de materiales por elemento de vivienda (Kg) 
De esta manera se asigna un peso energético a las cantidades totales de materiales usados en la vivienda. 
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ENERGÍA POR FASES INICIALES DE PRODUCCIÓN 
CANTIDADES TOTALES       
MATERIAL KG MJ MJ (acero no reciclado) 
Cemento  5171,88 23501,02   
Hierro 821,29 7063,08 25706,31 
Ladrillo 17524,13 117411,64   
Vidrio 12,5 198,75   
Fibrocemento 132,26 669,2356   
Madera 1000,59 1000,59   
ENERGÍA TOTAL POR PRODUCCION 149844,30 168487,54 
 
Tabla 23. Energía consumida por procesos iniciales del Ciclo de la Vida (Kg)
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Energía consumida durante fases de transportes 
Para ello se atiende al libro Análisis del ciclo de la vida de Pere Fullana, para el cual el consumo energético para 
1ton-km=0,85MJ. 
Se toman las distancias aproximadas desde la fuentes productoras de cada material y la vivienda ubicada en la comuna 
cinco de la ciudad de Manizales. También se tienen en cuenta los equipos, las herramientas, y los trabajadores de la 
obra. 
ENERGÍA POR TRANPORTE 
  
Totales Dist (km) No de viajes Ton Ton-km 
Horas-equipo 7 2,00 0,4 5,60 
Horas-herramienta 2,5 2,00 0,026 0,13 
Horas-hombre 3 1680,00 0,07 0,21 
M3 de Arena 12 1,00 12,60 151,24 
M3 de Grava 18 2,00 24,62 443,12 
Cemento 175 1,00 5,17 904,75 
Hierro 7 1,00 0,82 5,74 
Ladrillos 25 1,00 17,524 438,10 
Madera 250 1,00 0,828 207,00 
      TOTAL 2155,89 
ENERGÍA POR FASE DE TRANSPORTES (MJ) 1832,51 
Tabla 24. Energía consumida por fase de transportes 
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Finalmente se obtienen las energías totales para cada fase de estudio, así: 
Fases MJ MJ 
ENERGÍA DE PRODUCCIÓN 149844,30 168487,54 
ENERGÍA POR TRANSPORTES 1832,51 1832,51 
ENERGÍA POR 
CONSTRUCCIÓN 1529,40 1590,32 
Total fases iniciales 153206,22 171910,38 
 
Tabla 25. Energía total por fases iniciales 
 
De tal manera que se infiere que 1M2 de Construcción de vivienda de Mampostería confinada, tiene un costo energético 
aproximado de 2927,63 MJ a 3285,12 MJ (Vivienda de 52,33 construidas) 
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Consumo energético para vivienda en Sistema Dry-wall 
 De manera análoga a la vivienda en mampostería, se siguen los mismos pasos para determinar la energía consumida en 
las fases iniciales del ciclo de la vida de los materiales del sistema Dry-wall hasta edificar la vivienda.  
Energía consumida durante fase de construcción de la vivienda en Dry-wall  
  
                    
 
 
 
Figura 522. Materiales de constitución del sistema Dry-wall 
                                                          
22
 Archivo: Arq. José Fernando Muñoz 
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VALORES UNITARIOS DE LA VIVIENDA EN SISTEMA DRY-WALL 
  
ÍTEM ACTIVIDAD UNIDAD Parámetros/Unidad CANTIDAD Cantidad Total 
        P/u     
1 PRELIMINARES 
              
1,1 Localización-replanteo topográfico M2   35   
  Equipos topográficos   Horas-Equipo 0,1   3,5 
  Mano de obra   Horas-Hombre 0,2   7 
              
2 MOVIMIENTO DE TIERRA 
              
2,1 Excavación manual M3   7,50   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 4,0   30 
  Mano de obra   Horas-Hombre 4,0   30 
              
2,2 
Relleno apisonado material de 
excavación M3   3,5   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 4,0   14 
  Mano de obra   Horas-Hombre 4,0   14 
              
2,3 Sustitución afirmado compactado M3   3,4   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 20   68 
  Afirmado M3     3,99   
  Vibrocompactadora   Horas-Equipo 5   19,95 
  Mano de obra   Horas-Hombre 6   23,94 
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3 OBRAS EN CONCRETO 
              
3,1 Vigas de cimentación M3   2,97   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 10   29,7 
  Concretadora   Horas-Equipo 1   2,97 
  Vibrador Electrico   Horas-Equipo 1   2,97 
  Mano de obra   Horas-Hombre 10   29,7 
  Formaleta en madera M3   0,025   0,07 
              
3,2 Losa flotante M3   3,75   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 8   30 
  Concretadora   Horas-Equipo 1   3,75 
  Vibrador   Horas-Equipo 1   3,75 
  Mano de obra   Horas-Hombre 18   67,5 
  Formaleta en madera M3   0,02   0,075 
              
4 ACERO DE REFUERZO 
              
4,1 Acero de refuerzo Kg     628,8   
  Alambre de amarrar Kg   0,1   62,88 
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 0,2   125,76 
  Mano de obra   Horas-Hombre 0,2   125,76 
              
5 MURO EN SECO 
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5,1 Muro Liviano en Seco Exteriores M2   128   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1   128 
  Mano de obra   Horas-Hombre 6   768 
              
5,2 Muro Liviano en Seco Interiores M2   72   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1   72 
  Mano de obra   Horas-Hombre 6   432 
              
              
6 CARPINTERÍA METÁLICA Y DE MADERA 
              
6,1 Puertas en madera UN   4,00   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1,5   6,00 
  Mano de obra   Horas-Hombre 1   4,00 
              
              
6,2 Puertas metálicas UN   3,00   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 6   18 
  Mano de obra   Horas-Hombre 5   15 
              
              
6,3 Ventanas UN   4,00   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1   4 
  Mano de obra   Horas-Hombre 4   16 
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Tabla 26.  Parámetros totales que intervienen en la fase construcción- Dry-wall 
              
7 OBRAS EN ALUMINIO 
              
7,1 Escalera en caracol M2   4,30   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1   4,3 
  Mano de obra   Horas-Hombre 4   17,2 
              
8 ENTREPISO 
  Escalera en caracol M2   22,00   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1   22 
  Mano de obra   Horas-Hombre 8   176 
              
9 CUBIERTA 
              
9,1 Teja termoacústica M2   26,45   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 0,5   13,23 
  Amarras metálicas KG   0,2   5,29 
  Mano de obra   Horas-Hombre 1   26,45 
              
9,2 Perlines metálicos 2x16 ML   36   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1,5   54,00 
  Mano de obra   Horas-Hombre 0,2   7,20 
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CANTIDAD TOTAL DE VALORES UNITARIOS DE LA CONSTRUCCIÓN 
Horas-equipo 
Ítem Detalle Cantidad Unidades/Casa Total 
          
1,1 Equipos 
topográficos 
3,5     
2,3 Vibro-
compactadora 
11,97     
3,1 Concretadora 2,97     
3,1 Vibrador 2,97     
3,2 Concretadora 3,75     
3,2 Vibrador 3,75     
5,1 Atornillador  6,4     
5,2 Atornillador  3,6     
8,1 Atornillador  0,22     
8,1 Vibrador 11     
          
      Horas-Equipo 50,13 
ENERGÍA CONSUMIDA POR EQUIPOS (MJ) 673,14564 
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Horas-Herramienta 
Ítem Detalle Cantidad Unidades/Casa Total 
          
2,1 Herramienta manual 30     
2,2 Herramienta manual 14     
2,3 Herramienta manual 68     
3,1 Herramienta manual 29,7     
3,2 Herramienta manual 30     
4,1 Herramienta manual 125,76     
6,1 Herramienta manual 6,00     
6,2 Herramienta manual 18     
6,3 Herramienta manual 4     
7,1 Herramienta manual 4,30     
8,1 Herramienta manual 22,00     
9,1 Herramienta manual 13,23     
9,2 Herramienta manual 54,00     
      Horas-herramienta 418,985 
ENERGÍA CONSUMIDA POR HERRAMIENTAS USADAS (MJ) 15,8543924 
          
Horas-Hombre         
Ítem Detalle Cantidad Unidades/Casa Total 
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1,1 Mano de obra 7     
2,1 Mano de obra 30     
2,2 Mano de obra 14     
2,3 Mano de obra 23,94     
3,1 Mano de obra 29,7     
3,2 Mano de obra 67,5     
4,1 Mano de obra 125,76     
5,1 Mano de obra 768     
5,2 Mano de obra 432     
6,1 Mano de obra 4,00     
6,2 Mano de obra 15,00     
6,3 Mano de obra 16     
7,1 Mano de obra 17,20     
8,1 Mano de obra 176,00     
9,1 Mano de obra 26,45     
9,2 Mano de obra 7,20     
      Mano de obra 1760 
ENERGÍA CONSUMIDA POR HERRAMIENTAS USADAS (MJ) 6,45 
          
M3 de Madera         
Ítem Detalle Cantidad Unidades/Casa Total 
3,1 M3 de Formaleta 0,07     
3,2 M3 de Formaleta 0,075     
8,1 M3 de Formaleta 0,55     
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Tabla 27. Costos energéticos por parámetros de la fase construcción-Dry-wall 
Energía consumida durante fases de transportes 
ENERGÍA POR TRANPORTE         
Totales Dist (km) 
No de 
viajes Ton Ton-km 
Horas-equipo 7 2,00 0,4 5,60 
Horas-herramienta 2,5 2,00 0,026 0,13 
Horas-hombre 3 1008,00 0,07 211,68 
M3 de Arena 12 1,00 6,29 75,48 
M3 de Grava 18 2,00 11,92 429,12 
Cemento 150 1,00 2,53 379,50 
Hierro 7 1,00 1,4 9,80 
Superboard 25 1,00 4,357 108,93 
Madera 250 1,00 0,828 207,00 
        1427,24 
ENERGÍA POR FASE DE TRANSPORTES (MJ) 1213,15 
Tabla 28. Energía consumida por fase de transportes 
 
          
      m3 Formaleta 0,6985075 
ENERGÍA CONSUMIDA POR USO DE FORMALETA Y MADERAS 419,1045 
          
ENERGIA EN FASE DE  CONSTRUCCION       1114,55 
                 TESIS DE MAESTRÍA EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO- John Fredy Osorio Cardona. 2011. 
                            “El Consumo Sostenible de los materiales usados en la construcción de vivienda” 
 CONTENIDO                 
 
 
124 
Energía consumida durante fase de producción 
CANTIDADES TOTALES     
MATERIAL KG MJ 
Cemento  2532,06 11505,68 
Superboard 4357,43 22048,60 
Fibrocemento 52,90 267,67 
Vidrio 10,00 159,00 
Acero galvanizado 605,24 11535,91 
Hierro 801,6 6973,92 
ENERGÍA POR PRODUCCIÓN (MJ) 52490,79 
Tabla 29. Costes energéticos de materiales usados Dry-wall (MJ/Kg) 
Totales de energía: 
ENERGÍA TOTAL PARA CONSTRUIR UNA VIVIENDA EN DRY-WALL 
      
Fases MJ MJ 
ENERGÍA DE PRODUCCIÓN 52490,79 70606,95 
ENERGÍA POR TRANSPORTES 1213,15 1213,15 
ENERGÍA POR CONSTRUCCIÓN 1114,55 1156,40 
Total fases iniciales 54818,49 72976,50 
Tabla 30. Energía consumida total de fases 
De tal manera que se infiere que 1M2 de Construcción de vivienda del Sistema Dry-wall, tiene un costo energético entre 
1089,40 MJ y 1450,25 MJ (Vivienda de 50,32 construidas) 
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Consumo energético para vivienda en Bahareque Encementado 
De manera análoga a como se obtuvo el consumo energético de las tipologías anteriores, se sigue el mismo 
procedimiento para obtener la Energía consumida en la construcción del Bahareque encementado. 
Energía consumida por fase de construcción 
       
Figura 623. Proceso constructivo casa Santander 
VALORES UNITARIOS DE LA VIVIENDA EN BAHAREQUE ENCEMENTADO 
  
ÍTEM ACTIVIDAD UNIDAD Parámetros/Unidad CANTIDAD Cantidad Total 
        P/u     
1 PRELIMINARES 
1,1 Localización-replanteo topográfico M2   120   
  Equipos topográficos   Horas-Equipo 0,1   12 
  Mano de obra   Horas-Hombre 0,2   24 
              
                                                          
23
 Registro fotográfico: Arq. José Fernando Muñoz 
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2 MOVIMIENTO DE TIERRA 
              
2,1 Excavación manual M3   31,25   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 4,0   125 
  Mano de obra   Horas-Hombre 4,0   125 
              
2,2 
Relleno apisonado material de 
excavación M3   3,2   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 4,0   12,8 
  Mano de obra   Horas-Hombre 4,0   12,8 
              
2,3 Sustitución afirmado compactado M3   13,70   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 20   273,98 
  Afirmado M3     3,99   
  Vibrocompactadora   Horas-Equipo 5   19,95 
  Mano de obra   Horas-Hombre 6   23,94 
              
3 OBRAS EN CONCRETO 
              
3,1 Vigas de cimentación M3   5,08   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 10   50,78 
  Concretadora   Horas-Equipo 1   5,08 
  Vibrador Electrico   Horas-Equipo 1   5,08 
  Mano de obra   Horas-Hombre 10   50,78 
  Formaleta en madera M3   0,025   0,13 
              
3,2 Vigas de amarre sobrecimiento M3     1,22   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 10   12,19 
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  Concretadora   Horas-Equipo 1   1,22 
  Vibrador Electrico   Horas-Equipo 1   1,22 
  Mano de obra   Horas-Hombre 10   12,19 
  Formaleta en madera M3   0,025   0,03 
              
3,3 Columnna de amarre sobrecimiento 
M3     0,37   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 10   3,69 
  Concretadora   Horas-Equipo 1   0,37 
  Vibrador Electrico   Horas-Equipo 1   0,37 
  Mano de obra   Horas-Hombre 10   3,69 
  Formaleta en madera M3   0,025   0,01 
              
3,4 Losa de piso M3   8,24   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 8   65,91 
  Concretadora   Horas-Equipo 1   8,24 
  Vibrador   Horas-Equipo 1   8,24 
  Mano de obra   Horas-Hombre 18   148,31 
  Formaleta en madera M3   0,02   0,16 
              
4 ACERO DE REFUERZO 
              
4,1 Acero de refuerzo Kg     1111,3   
  Alambre de amarrar Kg   0,1   111,13 
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 0,2   222,26 
  Mano de obra   Horas-Hombre 0,2   222,26 
              
5 MUROS EN BAHAREQUE ENCEMENTADO 
                 TESIS DE MAESTRÍA EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO- John Fredy Osorio Cardona. 2011. 
                            “El Consumo Sostenible de los materiales usados en la construcción de vivienda” 
 CONTENIDO                 
 
 
128 
              
5,1 Muros cargueros M2   127,2   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1   127,2 
  Mano de obra   Horas-Hombre 6   763,2 
              
5,2 Muros divisorios M2   72,13   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1   72,13 
  Mano de obra   Horas-Hombre 6   432,78 
              
6 CARPINTERÍA METÁLICA Y DE MADERA 
              
6,1 Puertas en madera UN   4,00   
  Herramienta manual 
  Horas-Herramienta 1,5   6,00 
  Mano de obra   Horas-Hombre 1   4,00 
              
6,2 Puertas metálicas UN   2,00   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 6   12 
  Mano de obra   Horas-Hombre 5   10 
              
6,3 Ventanas M2   29,64   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1   29,64 
  Mano de obra   Horas-Hombre 4   118,56 
              
7 ESCALERAS 
              
7,1 Escalera  M2   1,00   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1   1 
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  Mano de obra   Horas-Hombre 4   4 
              
8 ENTREPISO 
8,1 Entrepiso en viguetería de madera M2   17,79   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1   17,79 
  Mano de obra   Horas-Hombre 8   142,32 
              
              
8,2 Chambranas en madera M2     7,20   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1   7,2 
  Mano de obra   Horas-Hombre 2   14,4 
              
9 CUBIERTA 
              
9,1 Tejas de fibrocemento M2   118,32   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 0,5   59,16 
  Amarras metálicas KG   0,2   23,66 
  Mano de obra   Horas-Hombre 1   118,32 
              
9,2 Estructura en guadua UN   19,66   
  Herramienta manual   Horas-Herramienta 1,5   29,49 
  Mano de obra   Horas-Hombre 0,2   3,93 
 
Tabla 31. Parámetros totales que intervienen en la fase construcción-Bahareque 
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CANTIDAD TOTAL DE VALORES UNITARIOS DE LA CONSTRUCCIÓN 
Horas-equipo 
Ítem Detalle Cantidad Unidades/Casa Total 
          
1,1 Equipos topográficos 12     
2,3 Vibrocompactadora 19,95     
3,1 Concretadora 5,08     
3,1 Vibrador 5,08     
3,2 Concretadora 1,22     
3,2 Vibrador 1,22     
3,3 Concretadora 0,37     
3,3 Vibrador 0,37     
3,4 Concretadora 8,24     
3,4 Vibrador 8,24     
          
      Horas-Equipo 61,76 
        829,31 
          
Horas-Herramienta 
ítem Detalle Cantidad Unidades/Casa Total 
          
2,1 Herramienta manual 125     
2,2 Herramienta manual 12,8     
2,3 Herramienta manual 273,98     
3,1 Herramienta manual 50,778     
3,2 Herramienta manual 12,18672     
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3,3 Herramienta manual 3,69     
3,4 Herramienta manual 65,91     
4,1 Herramienta manual 222,26     
5,1 Herramienta manual 127,2     
5,2 Herramienta manual 72,13     
6,1 Herramienta manual 6,00     
6,2 Herramienta manual 12,00     
6,3 Herramienta manual 29,64     
7,1 Herramienta manual 1     
8,1 Herramienta manual 17,79     
8,2 Herramienta manual 7,2     
9,1 Herramienta manual 59,16     
9,2 Herramienta manual 29,49     
      Horas-herramienta 1013,58592 
        38,35 
Horas-Hombre         
ítem Detalle Cantidad Unidades/Casa Total 
          
1,1 Mano de obra 24     
2,1 Mano de obra 125     
2,2 Mano de obra 12,8     
2,3 Mano de obra 23,94     
3,1 Mano de obra 50,78     
3,2 Mano de obra 12,19     
3,3 Mano de obra 3,69     
3,4 Mano de obra 148,31     
4,1 Mano de obra 222,26     
5,1 Mano de obra 763,2     
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5,2 Mano de obra 432,78     
6,1 Mano de obra 4,00     
6,2 Mano de obra 10,00     
6,3 Mano de obra 118,56     
7,1 Mano de obra 4,00     
8,1 Mano de obra 142,32     
9,1 Mano de obra 4,00     
9,2 Mano de obra 3,93     
      Mano de obra 2106 
ENERGÍA CONSUMIDA POR MANO DE OBRA (MJ) 7,71 
          
M3 de Madera         
ítem Detalle Cantidad Unidades/Casa Total 
3,1 M3 de Formaleta 0,13     
3,2 M3 de Formaleta 0,03     
3,3 M3 de Formaleta 0,01     
3,4 M3 de Formaleta 0,16     
6,1 Puertas en madera 0,1958     
6,3 Marcos de ventanas 0,0125     
8,1 Entrepiso en madera 0,5382     
8,2 Chambrana 0,1791     
      m3 Formaleta 1,26 
ENERGÍA CONSUMIDA POR USO DE FORMALETA Y MADERAS 753,22 
ENERGIA EN FASE DE  CONSTRUCCION 1628,60 
 
Tabla 32. Costos energéticos por parámetros de la fase construcción-Bahareque encementado 
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Energía consumida durante fases de transportes 
ENERGÍA POR TRANPORTE 
Totales Dist (km) No de viajes Ton Ton-km 
Horas-equipo 7 2,00 0,4 5,60 
Horas-herramienta 2,5 2,00 0,026 0,13 
Horas-hombre 3 1440,00 0,07 302,40 
M3 de Arena 12 1,00 32,79 393,43 
M3 de Grava 18 2,00 27,54 991,58 
Cemento 150 1,00 11,146 1671,90 
Hierro 7 1,00 2,427 16,99 
Guadua Angustifolia 25 1,00 0,23 5,75 
Esterilla 25 1,00 13,39 334,75 
      TOTAL 3722,54 
ENERGÍA POR FASE DE TRANSPORTES (MJ) 3164,16 
Tabla 33. Energía consumida por fase de transportes 
Energía consumida durante fase de producción 
MATERIAL KG MJ 
Cemento  11146,15 50648,11 
Guadua Angustifolia 137,41 19,24 
Esterilla 13394,98 1875,30 
Hierro 2427,76 20878,74 
Madera 1143,22 1143,22 
Vidrio 74,1 1178,19 
Fibrocemento 236,64 1197,3984 
ENERGÍA TOTAL POR PRODUCCION 76940,19 
Tabla 34. Energía consumida por procesos iniciales del Ciclo de la Vida (Kg) 
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Con hierro reciclado la Energía por producción es equivalente a 76940,19 MJ, en caso de no ser reciclado, tendría un 
coste energético de 132059,34 MJ 
En resumen, la energía total en las fases iniciales de construcción es:  
Fases MJ MJ 
ENERGÍA DE PRODUCCIÓN 76940,19 132050,34 
ENERGÍA POR TRANSPORTES 3164,16 3164,16 
ENERGÍA POR CONSTRUCCIÓN 1628,60 1729,84 
Total fases iniciales 81732,94 136944,33 
Tabla 35.  Energía consumida por total de fases 
De tal manera que se infiere que 1M2 de Construcción de vivienda de Bahareque Encementado, tiene un costo 
energético entre 677,16 MJ y 1134,58 MJ  
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Valoración del componente cultural 
La sostenibilidad del consumo de materiales en la construcción de vivienda se hace dependiente de la aceptación de las 
personas que van a hacer un uso de ellos. Es importante resaltar el factor cultural, ligado a la percepción de los 
habitantes, pues finalmente serán ellos quienes se emplacen en su vivienda. Una tipología de vivienda puede ser 
favorable en términos económicos y ambientales, pero si es poco aceptada culturalmente, puede terminar siendo no 
utilizada, y por ende, puede pasar lo mismo con los materiales de su constitución. De allí que se deduzca que el 
componente cultural o perceptual es fundamental en esta sostenibilidad. 
El objetivo central de este capítulo es el de enseñar una aproximación de la percepción que tiene una muestra de 
población de la ciudad sobre las tipologías de vivienda que se estudian en esta investigación.  
Para ello, existen diversos métodos desarrollados desde el componente social, los cuales no son muy ahondados en esta 
sección por no ser el campo de especialización del investigador.  
Una posible alternativa para estimar esta percepción, sería realizar una encuesta ordinal, la cual utilizara una escala para 
preguntar a las personas su opinión sobre una u otra tipología de vivienda. De este modo, podría  colocarse en frente las 
tres técnicas de vivienda y decirle a la persona que señale de 1 a 10, por ejemplo, cual es su percepción frente a cada 
una de las tres, donde 10 sea un grado en el cual la persona indique que es una vivienda que cumple con la totalidad de 
las características que llenan sus expectativas de confort, seguridad, estética, funcionalidad y demás apreciaciones del 
consumidor. Aunque esta clase de encuestas es muy comúnmente utilizada, sus resultados no permiten obtener un dato 
medio entre ellos. Si por ejemplo una persona contesta para una tipología de vivienda un valor de 6 y otra de 8, no se 
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puede decir que el valor medio entre ambos es 7, ya que cada valor es escalar y subjetivo y por lo tanto no es posible 
manipularlo matemáticamente en este sentido. 
Por poner un ejemplo del método de encuesta ordinal, existe una escala de dureza de 1 a 10 de algunos materiales de la 
naturaleza, pero no quiere decir ello que el material que está en la escala 5 sea la mitad de duro que el que está en la 
escala 10 el cual es el diamante. Solamente es una escala ordinal para decir que un material tiene mayor dureza que 
otro, pero no indica las magnitudes en que lo son. 
Sin embargo existen otros métodos de encuesta, los cuales arrojan resultados que pueden evitar el impase presentado 
en la encuesta de escala ordinal. Para el objetivo de esta sección se busca hacer una encuesta mediante una 
aproximación a los principios del método de valoración contingente. 
Este método que ha sido diseñado para estimar el valor de bienes para las cuales no existe mercado, es una técnica la 
cual consiste en simular un mercado a través de una encuesta a los consumidores, donde se les pregunta cual sería la 
máxima cantidad de dinero que estarían dispuestos a recibir en caso de que algo les causara una incomodidad, o de 
pagar en caso de recibir un beneficio adicional.  
La comprensión del ejercicio es sencilla, pero un buen resultado depende  del diseño de la encuesta, ya que se debe 
ajustar muy bien, de manera que pueda arrojar un valor aproximado a la realidad que percibe el consumidor.  
La aplicación del método se da con mucha frecuencia en los Estados Unidos y en los países del centro y norte de 
Europa, con escasísima utilización en Colombia. En este método los cuestionarios juegan un papel de un mercado 
hipotético, donde la oferta viene representada por la persona que entrevista y la demanda por la persona que es 
entrevistada.  
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La complejidad del método consiste en los sesgos a la realidad en los que se puede incurrir por tratarse de un mercado o 
escenario hipotético, para el cual el consumidor o persona encuestada puede no entregar la veracidad de su decisión. 
La valoración contingente se considera, una forma de estimación directa, ya que se pregunta directamente a una muestra 
de la población en cuánto valora un determinado bien.  
Dos ejemplos ayudan a clarificar mejor su operatividad. Si en una ciudad por ejemplo, se va a construir una glorieta como 
obra de renovación urbana, el método permite conocer cuánto estarían los propietarios de una vivienda cercana a la 
glorieta, dispuestos a pagar como aspecto de la valorización de su predio por efectos de la obra. O en sentido contrario, 
se podría estimar cuánto sería el valor monetario que creería que debe recibir un propietario de un apartamento con vista 
al mar, en caso de que a su vista le edifiquen otro edificio que le impide continuar observando su hermosa panorámica. 
Estas son estimaciones que no tienen mercado, para las cuales el método busca materializar en un valor económico. 
En resumen, el método de la valoración contingente es una de las técnicas -a menudo la única- que se tiene para estimar 
el valor de bienes (productos o servicios) para los que no existe mercado. Es extraordinariamente simple en su 
comprensión intuitiva: se trata de simular un mercado mediante encuesta a los consumidores potenciales. Se les 
pregunta por la máxima cantidad de dinero que pagarían por el bien si tuvieran que compararlo, como hacen con los 
demás bienes. De ahí se deduce el valor que para el consumidor medio tiene el bien en cuestión24. 
Lo que se busca con el método es generar un mercado hipotético, a fin de conocer de una manera cuantitativa, cuanto 
está dispuesta una persona a recibir o a pagar de acuerdo a ese presunto mercado.  
                                                          
24
 Riera, Pere.(1994) Manual de Valoración Contingente 
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A diferencia del método de encuesta por escala ordinal, el método de encuesta por valoración contingente sí permite que 
sus resultados sean manipulados matemáticamente como es el caso de un valor medio estimado entre las percepciones 
de los habitantes, o como los llama el método: consumidores. 
Las fases para el diseño y ejecución de una encuesta por este método se resumen en25:  
a. Definir la variable que se va a valorar 
b. Definir la población a la que interviene 
c. Concretar los elementos de simulación del mercado  
d. Definir la modalidad de entrevista: personal, telefónica, mail, etc. 
e. Seleccionar una muestra de la población 
f. Redactar la o las preguntas de la cuestión: abiertas, múltiples, binarias (sí o no) ó iterativas. 
g. Realizar las entrevistas 
h. Explotar estadísticamente las respuestas 
i.  Presentar la interpretación de resultados 
 
 
 
 
                                                          
25
 Riera, Pére. (1994) Manual de Valoración Contingente 
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Desarrollo de la encuesta 
El objetivo específico es conocer de manera aproximada el valor monetario que asimilan algunos habitantes de la ciudad 
de Manizales frente a las tipologías de estudio. Sin embargo en la ciudad de Manizales, dos de estas tipologías no son 
aun construidas con frecuencia por tratarse de estilos de vivienda relativamente nuevos, tal es el caso del llamado 
Bahareque encementado contemporáneo y del Sistema en muros livianos (Dry-wall).  
Por esta razón las encuestas estarán dirigidas a los habitantes de las viviendas en mampostería. De tal manera que se 
les hace una descripción de las otras dos tipologías y se les pregunta cuánto es la cantidad en pesos colombianos, que 
estima que estaría dispuesto a pagar en caso de que su vivienda fuera construida en estas viviendas, según la 
percepción del encuestado. O en caso contrario, cuánto es la cantidad que estima que debería recibir en caso de que así 
lo crea. 
Uno de las preocupaciones del método se centra en garantizar que la respuesta de las personas sea aproximada a la 
realidad, y que no tenga sesgos grandes a causa de no ser bien entendida las preguntas del cuestionario. 
De manera respectiva, se exponen en el mismo orden los pasos a cumplir para realizar la encuesta: 
a. Se define como variable, el precio de una vivienda por cada tipología. 
b. Se encuestan habitantes de casas construidas en mampostería.  
c. Para la encuesta se utiliza el llamado sesgo estratégico, concerniente a inducir que la respuesta de las personas 
no sea muy desfasada de un valor real. Para ello se enseñan fotos de las tipologías y se hace una descripción 
resumida de cada una de ellas. Asimismo se comienza enseñando un valor aproximado por construcción de cada 
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vivienda, resultado de multiplicar el precio por M2 producto de esta investigación por el área construida de la 
vivienda. 
d. La entrevista se hace de manera personal, de modo que la persona entrevistada pueda observar y escuchar las 
herramientas de inducción del sesgo, tal como la foto y la descripción, respectivamente. 
e. Se encuestan habitantes de 35 viviendas del barrio Fanny Gonzales.  
f. La encuesta tiene dos preguntas básicamente, una para cada tipología, correspondientes al objetivo de esta 
sección. De esta manera se enseña la encuesta mediante la tabla 36. 
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Tabla 36. Encuesta para estimar valor del M2 de tipologías según percepción de muestra de población. 
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Explicación de la encuesta 
A la izquierda de la tabla aparecen los siguientes números de los ítems: 
1. Es el valor en pesos que se presenta al encuestado y que sirve para estimar un valor aproximado de la 
construcción de su vivienda. Este valor es el punto de partida que sirve para buscar que el encuestado estime los 
valores que se le preguntan sobre las otras dos tipologías de vivienda a partir de una estimación real aproximada 
de su vivienda.  
2. Dirección de la vivienda para la cual se hace la encuesta. 
3. Área construida aproximada: Esta se obtiene mediante medición en campo para cada una de las viviendas para la 
cual se hace la encuesta. 
4. Valor aproximado de la vivienda: Es por supuesto el valor estimado por M2 construido, resultado de multiplicar el 
área construida existente por el valor en precio de M2 construido obtenido mediante esta investigación. Vale la 
pena recordar que este valor es independiente de agregados como el lote, impuestos al municipio, valorización y 
otros semejantes. Además que para el cálculo de los costos unitarios no se tuvo en cuenta la red sanitaria ni la red 
eléctrica, por tratarse de una comparación entre las tres tipologías y por que estos valores para cada una son muy 
aproximados. Este valor aproximado de vivienda nos da paso al siguiente ítem. 
5. Es la pregunta que se realiza al encuestado, para ello es necesario conocer el valor de la vivienda correspondiente 
al ítem anterior. Se enseña este valor al habitante de la vivienda para que lo tome como marco de referencia y 
para que esté intrínsecamente ligado a las respuestas que se le solicitan. Para realizar esta pregunta es necesario 
que el encuestado conozca con antelación en que consisten las otras dos tipologías de vivienda, en qué materiales 
están hechas, si forman parte de un código de sismo-resistencia o no, lo cual se les cuenta antes de realizada la 
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encuesta, en compañía de fotos y explicaciones. La idea es que la persona de manera hipotética, piense que su 
vivienda actual es transformada por los materiales de otra vivienda, pero con la misma área habitada, y que en ese 
momento sugiera un valor en pesos que estaría en disposición de pagar o de recibir en el caso de que su vivienda 
sufriera esa transformación. De este modo el encuestado estará revelando de manera directa un precio que 
considera es el compensatorio por sufrir este cambio.  
6. En este ítem, se enseñan algunas respuestas que el encuestado o consumidor tiene como opción para indicar su 
apreciación frente al valor en millones de pesos que está dispuesto a pagar o que cree que debe recibir teniendo 
su vivienda compuesta de los materiales de las otras dos tipologías. Para cada vivienda se da como opción 
responder una y solo una de las dos columnas que se presentan, es decir, el encuestado cree que debe recibir  o 
que debe pagar pero nunca las dos a la vez. Posterior a ello, se señala un intervalo de 40 millones de pesos para 
que se escoja un valor que cree que debe pagar o recibir para tener esa vivienda.  
El intervalo de $ 40.000.000 hace parte del llamado sesgo estratégico, pues en la realidad, la mayor diferencia se 
presenta entre la casa en mampostería  (que cuesta entre $649.775 y $ 675.766 por M2) y la de Bahareque 
encementado (que cuesta entre $397.075 y $412.958 por M2) lo que indica que para un área construida de 100 
M2 la diferencia de precios es de casi $30.000.000. Sin embargo, la mayoría de viviendas tienen un área mucho 
menor a este y por lo tanto la diferencia es también menor. Con este intervalo, se centra a las personas en valores 
reales y no en ilusorios que finalmente den datos muy alejados de la realidad. Debe existir ese sesgo estratégico 
pues el ejercicio hipotético pero no irracional.  
7. No obstante a lo anterior, se deja la opción de que el encuestado ponga otro valor compensatorio. Además porque 
la encuesta está diseñada para respuestas cerradas en millones de pesos, pero puede haber quien aprecie un 
valor intermedio como por ejemplo $8.500.000. 
                 TESIS DE MAESTRÍA EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO- John Fredy Osorio Cardona. 2011. 
                            “El Consumo Sostenible de los materiales usados en la construcción de vivienda” 
 CONTENIDO                 
 
 
144 
8. Con base en el dato resultante para cada vivienda, se pone el valor en precio por M2 aproximado, que la persona 
piensa, de una manera indirecta, que es el más apropiado de acuerdo a su percepción y criterio. Este se obtiene 
de sumar o restar el valor indicado por el encuestado para cada vivienda, al valor inicial dado en el ítem 4, y luego 
dividir entre el área total construida. 
 
A manera de ejemplo, se muestra la tabla 37 con una encuesta realizada en la Calle 45 F No 11-12, cuya área 
construida es equivalente a 75,37 M2 
                 TESIS DE MAESTRÍA EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO- John Fredy Osorio Cardona. 2011. 
                            “El Consumo Sostenible de los materiales usados en la construcción de vivienda” 
 CONTENIDO                 
 
 
145 
 
Tabla 37. Ejemplo de encuesta realizada a la población. 
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Compilación de resultados: 
ÍTEM 
1 3 4 6ª 6b 7ª 7b 8a 8b 
Precio M2 vivienda en 
mampostería  
Área 
construida 
(M2) 
Valor de 
vivienda 
Bahareque Dry-wall Otro 
Bahareque 
Otro Dry-
wall 
M2 
Bahareque 
M2 Dry-
wall 
$  649.775 75,37  $             
48.973.542  
 $        
(18.000.000) 
 $      
12.000.000,00  
 $                              
-    
$                            
- 
$            
410.953 
$       
808.990 
$  649.775 45,65  $             
29.662.229  
 $        
(11.000.000) 
    $       
5.500.000,00 
$            
408.811 
$       
770.257 
$  649.775 56,43  $             
36.666.803  
 $           
(9.000.000) 
 $              
6.000.000  
   $            
490.285 
$       
756.101 
$  649.775 39,40  $             
25.601.135  
 $        
(10.000.000) 
 $        
5.000.000,00  
   $            
395.968 
$       
776.679 
$  649.775 55,76  $             
36.231.454  
 $           
(6.000.000) 
 $                    
0,0001  
   $            
542.171 
$       
649.775 
$  649.775 53,35  $             
34.665.496  
 $        
(15.000.000) 
 $      
(4.000.000,00) 
   $            
368.613 
$       
574.798 
$  649.775 69,65  $             
45.256.829  
 $        
(15.000.000) 
 $      
10.000.000,00  
   $            
434.412 
$       
793.350 
$  649.775 55,93  $             
36.341.916  
 $           
(6.000.000) 
 $        
4.000.000,00  
   $            
542.498 
$       
721.293 
$  649.775 48,45  $             
31.481.599  
 $        
(11.000.000) 
 $      
(5.000.000,00) 
   $            
422.737 
$       
546.576 
$  649.775 63,67  $             
41.371.174  
 $        
(14.000.000) 
 $      
(5.000.000,00) 
   $            
429.891 
$       
571.245 
$  649.775 54,76  $             
35.581.679  
 $  
(15.000.000,00) 
 $      
15.000.000,00  
   $            
375.852 
$       
923.698 
$  649.775 54,76  $             
35.581.679  
 $  
(12.000.000,00) 
 $                              
-    
   $            
448.747 
$       
677.101 
$  649.775 57,67  $             
37.472.524  
 $  
(17.000.000,00) 
 $        
8.000.000,00  
   $            
354.994 
$       
788.495 
$  649.775 57,67  $             
37.472.524  
 $  
(14.000.000,00) 
 $              
10.000,00  
   $            
407.014 
$       
649.948 
$  649.775 52,55  $             
34.145.676  
 $  
(10.000.000,00) 
    $     
12.000.000,00 
$            
459.480 
$       
878.129 
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$  649.775 52,55  $             
34.145.676  
 $  
(18.000.000,00) 
 $        
6.000.000,00  
   $            
307.244 
$       
763.952 
$  649.775 46,76  $             
30.383.479  
   $    
(12.300.000,00) 
   $            
386.730 
$       
386.730 
$  649.775 45,67  $             
29.675.224  
 $  
(10.000.000,00) 
 $      
(5.000.000,00) 
   $            
430.813 
$       
540.294 
$  649.775 67,78  $             
44.041.750  
 $  
(14.000.000,00) 
    $     
10.000.000,00 
$            
443.224 
$       
797.311 
$  649.775 84,32  $             
54.789.028  
   $    
(17.500.000,00) 
$  
(17.500.000,00) 
$            
442.232 
$       
442.232 
$  649.775 80,34  $             
52.202.924  
 $  
(22.000.000,00) 
 $        
8.000.000,00  
   $            
375.939 
$       
749.352 
$  649.775 46,75  $             
30.376.981  
 $     
(9.000.000,00) 
 $      
10.000.000,00  
   $            
457.262 
$       
863.679 
$  649.775 46,75  $             
30.376.981  
 $     
(5.000.000,00) 
 $        
5.000.000,00  
   $            
542.823 
$       
756.727 
$  649.775 76,54  $             
49.733.779  
 $  
(20.000.000,00) 
 $      
(9.000.000,00) 
   $            
388.474 
$       
532.189 
$  649.775 76,54  $             
49.733.779  
 $  
(14.000.000,00) 
 $                              
-    
   $            
466.864 
$       
649.775 
$  649.775 78,95  $             
51.299.736  
 $  
(28.000.000,00) 
 $      
15.000.000,00  
   $            
295.120 
$       
839.769 
$  649.775 83,65  $             
54.353.679  
 $  
(20.000.000,00) 
 $        
8.000.000,00  
   $            
410.684 
$       
745.412 
$  649.775 86,43  $             
56.160.053  
 $  
(17.000.000,00) 
 $        
4.000.000,00  
   $            
453.084 
$       
696.055 
$  649.775 54,56  $             
35.451.724  
 $     
(8.000.000,00) 
 $        
5.000.000,00  
   $            
503.147 
$       
741.417 
$  649.775 65,45  $             
42.527.774  
 $  
(14.000.000,00) 
 $    
(13.500.000,00) 
   $            
435.871 
$       
443.511 
$  649.775 65,45  $             
42.527.774  
 $  
(18.000.000,00) 
 $      
15.000.000,00  
   $            
374.756 
$       
878.958 
$  649.775 46,67  $             
30.324.999  
 $  
(15.000.000,00) 
 $        
4.000.000,00  
   $            
328.369 
$       
735.483 
$  649.775 67,56  $             
43.898.799  
 $  
(20.000.000,00) 
 $      
13.000.000,00  
   $            
353.742 
$       
842.197 
$  649.775 76,55  $             
49.740.276  
 $  
(22.000.000,00) 
 $      
11.000.000,00  
   $            
362.381 
$       
793.472 
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$  649.775 65,74  $             
42.716.209  
 $  
(25.000.000,00) 
 $      
13.000.000,00  
   $            
269.489 
$       
847.524 
$  649.775 58,44  $             
37.972.851  
 $  
(19.000.000,00) 
 $      
(6.000.000,00) 
   $            
324.655 
$       
547.106 
$  649.775 120,43  $             
78.252.403  
 $  
(35.000.000,00) 
 $    
(12.000.000,00) 
   $            
359.150 
$       
550.132 
$  649.775 64,45  $             
41.877.999  
 $  
(15.000.000,00) 
 $      
(4.000.000,00) 
   $            
417.036 
$       
587.711 
$  649.775 108,6  $             
70.565.565  
 $  
(25.000.000,00) 
 $      
20.000.000,00  
   $            
419.572 
$       
833.937 
Tabla 38. Resultados de encuestas 
Valores promedios estimados por población encuestada: 
Bahareque encementado: $ 411.310 
Sistema Liviano perfiles metálicos y muro seco: $ 703.881 
En la tabla 39 se enseña una comparación entre los valores económicos para el año de estudio (2011), y los valores que 
expresan las personas, estos últimos, dados mediante un intervalo que corresponde al valor puntual emitido y un límite 
superior correspondiente al mismo valor más un 4% de imprevistos que pueden presentarse en la construcción. 
Tipología Precios -M2 Valor según población -M2 Diferencia 
Mampostería  $         649.775   $         675.766   $         649.775   $         675.766   $                     -     $                     -    
Drywall  $         598.983   $         622.943   $         703.881   $         732.036   $         104.898   $         109.094  
Bahareque  $         397.075   $         412.958   $         411.310   $         427.762   $            14.235   $            14.804  
Tabla 39. Comparación de valores monetarios realidad Vs percepción 
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Los resultados obtenidos sirven para mostrar que de una forma generalizada el Bahareque encementado es claramente 
asimilado por las personas como una tipología de un menor costo con respecto a la realizada en material mampuesto. No 
obstante, el valor estimado es similar al valor real determinado en esta investigación. 
Sin embargo, la vivienda construida mediante el sistema Dry-wall es al parecer más llamativa para la población 
encuestada que la mampostería misma, ya que no solamente tiene un valor estimado mayor al real, sino que es 
considerado como si tuviera un valor mayor al de la tipología en material mampuesto. 
Lo anterior enseña que puede ser más sostenible en términos culturales la vivienda hecha en sistema liviano que la 
realizada con Bahareque encementado, por términos de aceptación. A su vez que los precios reales por construcción son 
al parecer aprobados por la población encuestada. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 
De manera muy resumida, se presentan en la Tabla 40 los resultados obtenidos de consumo energético en la 
investigación para cada una de las fases de estudio:  
TIPOLOGÍA MAMPOSTERÍA DRYWALL BAHAREQUE 
Fases MJ MJ MJ MJ MJ MJ 
ENERGÍA DE PRODUCCIÓN 149844,30 168487,54 52490,79 70606,95 76940,19 132050,34 
ENERGÍA POR TRANSPORTES 1832,51 1832,51 1213,15 1213,15 3164,16 3164,16 
ENERGÍA POR CONSTRUCCIÓN 1529,40 1590,32 1114,55 1156,40 1628,60 1729,84 
Total fases iniciales 153206,22 171910,38 54818,49 72976,50 81732,94 136944,33 
Energía por M2 construido  2927,69 3285,12 1089,40 1450,25 677,16 1134,58 
Tabla 40. Resumen de resultados por fases energéticas y por tipologías de vivienda 
De igual manera se presenta en la Tabla 41, los mismos resultados pero concentrados en la unidad de M2 para cada 
vivienda estudiada: 
TIPOLOGÍA MAMPOSTERÍA DRYWALL BAHAREQUE 
Fases MJ MJ MJ MJ MJ MJ 
ENERGÍA DE PRODUCCIÓN 2863,45 3219,71 1043,14 1403,16 637,45 1094,04 
ENERGÍA POR TRANSPORTES 35,02 35,02 24,11 24,11 26,22 26,22 
ENERGÍA POR CONSTRUCCIÓN 29,23 30,39 22,15 22,98 13,49 14,33 
Total fases iniciales 2927,69 3285,12 1089,40 1450,25 677,16 1134,58 
Energía por M2 construido 2927,69 3285,12 1089,40 1450,25 677,16 1134,58 
Tabla 41. Resumen de resultados por fases energéticas y por tipologías de vivienda por M2 construido 
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En la tabla 42 se recopilan los resultados obtenidos para cada una de las áreas de estudio (Económica, Ambiental, 
Cultural, Técnica), y a su vez, para cada tipología: 
TIPOLOGÍA Precios -M2 Energía consumida -M2 
Valor según población -
M2 
Aprobación 
técnica 
Mampostería $     649.775 $     675.766 
(MJ) 
2927,63 
(MJ) 
3285,06 $     649.775 $     675.766 CUMPLE 
Dry-wall $     598.983 $     634.922 
(MJ) 
1089,40 
(MJ) 
1450,25 $     703.881 $     732.036 CUMPLE 
Bahareque $     397.075 $     412.958 
(MJ) 
677,16 
(MJ) 
1134,58 $     411.310 $     427.762 CUMPLE 
Tabla 42. Resumen de resultados por áreas y por tipologías de vivienda 
De esta manera puede deducirse que para cada tipología, la fase que más cuesta en términos ambientales es la de 
producción, correspondiente para mampostería igual al 97,81% del total de energía consumida para las fases estudiadas, 
para el sistema Dry-wall equivalente al 95,75% y al Bareque encementado de 94,13%; por lo tanto no es ampliamente 
preciso señalar que para respetar el medio ambiente, se deba construir con materiales de la región para evitar los altos 
costos energéticos por transporte. Se precisa que no se quiere decir con esto que los costos energéticos por transporte 
no deban ser tenidos en cuenta sino que son supremamente menores en comparación con la fase de producción: para el 
sistema mampuesto: 1,20%, Dry-wall: 2,21% y Bahareque encementado:3,87%.  
Es interesante ver algunas ventajas que tiene el sistema Dry-wall frente al sistema mampuesto. Por ejemplo, mientras 
que la energía de consumo total, para la vivienda en este sistema liviano es de 1089,40MJ/M2 a 1450,25 MJ/M2, la 
energía para la vivienda en Mampostería es de 2927,69 a 3285,12 MJ/M2, con lo que se infiere que en términos 
ambientales es mejor construir con la opción de material liviano. En comparación, el consumo energético global 
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consumido por una casa en mampostería es un poco de más de dos veces y medio la vivienda construida en sistema 
Dry-wall. Quiere decir esto que con la energía necesaria para realizar una vivienda en mampostería se pueden construir 
dos viviendas y medio en el sistema liviano. O en otras palabras, si una vivienda en mampostería confinada tiene una 
duración de 100 años, el margen mínimo que permitiría de durabilidad de una vivienda en sistema liviano es de 37 años 
para agotar la misma energía por fases de producción, construcción y transportes, quiere decir que si dura menos que 
este tiempo no sería bueno en relación a la mampostería.  Pero en la realidad, este punto es también favorable para el 
sistema liviano, si se adiciona a ello, que la vivienda en Dry-wall está compuesta por materiales supremamente 
resistentes a la degradación ambiental, como es el caso de la placa de superboard o fibrocemento para exteriores y más 
aun los perfiles metálicos que soportan la estructura, compuestos de acero galvanizado, de manera tal que si el sistema 
constructivo es sismo-resistente, la durabilidad de este tipo de vivienda excederá en gran medida los 37 años de vida útil 
que tiene como margen frente a la vivienda mampuesta. Además de esto, el sistema tiene un valor agregado frente a la 
vivienda en mampostería y es la capacidad de reutilización de sus elementos constructivos. En caso accidental de daño 
de un sector de una placa de Superboard, la superficie puede ser fácilmente re-establecida por otro pedazo de placa, sin 
mayores inconvenientes, se sella con cinta de fibra de vidrio y con masilla elástica más pintura. De igual manera el 
pedazo de placa que se desprende de la vivienda puede ser usado en otro sector de placa de esta u otra construcción.  
Frente a esto último, es importante citar que en la ciudad de estudio, no se tiene un marco sistémico integral para el 
tratamiento y recuperación de materiales de la construcción como lo es el concreto demolido, como se hace en otros 
países donde el material de demolición (última fase del ciclo de la vida) se emplea en estructuras como por ejemplo las 
sub-bases granulares. Por eso es importante resaltar la gran importancia que tiene durante el ciclo de la vida, los 
materiales con que se construye la vivienda en Dry-wall.   
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De igual manera, se puede observar que la energía consumida en la construcción de la vivienda en Dry-wall es menor 
que la del material mampuesto, de casi 30MJ/M2 Vs 22MJ/M2, obviamente por tratarse de una técnica constructiva de 
actividades muy rápidas, donde se necesita de menores trabajadores y menores equipos que para el sistema 
mampuesto. No obstante, su construcción consume más energía que la del Bahareque encementado, equivalente a 
14MJ/M2, debido a que no deja de emplear equipos eléctricos como las sierras para cortar perfiles y los taladros para 
lograr el montaje de las estructuras de soporte y de placas a dicha estructura mediante tornillos y clavos de anclaje.  
El bahareque encementado contemporáneo, representado por la casa de estudio (Casa Santander), y que capitaliza el 
Decreto 052 del 18 de Enero de 2002 correspondiente a los parámetros de construcción de Bahareque encementado 
como la normatividad vigente de construcción para casas de uno y dos pisos para esta tipología (actualmente 
incorporado en la NSR-10), resulta ser una propuesta bastante amigable con el sistema ambiental. En términos 
energéticos, solamente consume entre 677,16 MJ/M2 y 1134,58 MJ/M2, de tal manera que si se compara con la tipología 
de mampostería, esto equivale a decir a que el consumo de energía para la realización de una vivienda en mampostería 
es cuatro veces y medio el total realizado por una vivienda en Bahareque encementado. Análogamente al análisis hecho 
para la vivienda en Dry-wall, esto quiere decir que  con la energía necesaria para realizar una vivienda en mampostería 
se pueden construir cuatro viviendas y medio en el sistema liviano. O en otras palabras, si una vivienda en mampostería 
confinada tiene una duración de 100 años, el margen mínimo que permitiría de durabilidad de una vivienda en sistema 
liviano es de 23 años para agotar la misma energía por fases de producción, construcción y transportes.  
Si se tiene en cuenta que el Bahareque encementado es una versión progresiva del Bahareque tradicional, se puede 
comprender que la durabilidad de esta tipología, supera ampliamente los 23 años mínimos que se solicitan para que la 
energía de una vivienda en Bahareque sea equivalente a una en mampostería con el pasar de 100 años. Frente a ello se 
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trae a colación las palabras escritas por el profesor Muñoz Robledo concernientes al estado de una vivienda en 
Bahareque tradicional:  
“Hoy por ejemplo, noviembre 11 de 2009, observo la demolición insensata de la “Casa Ríos” en 
el barrio Estrella, una de las últimas exponentes de la tecno cultura constructiva del bahareque 
encementado patrimonial tardío, luego de permanecer en pié por casi 70 años; el buen estado, 
casi generalizado, de sus maderas y la conservación, casi absoluta, de las guaduas de la 
estructura de sus muros las cuales increíblemente aún mantienen el color amarillo del 
momento de su instalación original; contradicen el imaginario colectivo que continúa 
considerando las arquitecturas de madera y guadua, antes bahareque, como estructuras 
efímeras y temporales”26. 
 
Si ante esta observación, se agrega que los materiales usados en la Casa Santander contaron con los procesos 
aprendidos en la región para que sean cada vez más perdurables como es el caso de la aplicación de inmunizante o de la 
realización de un recubrimiento de mortero hasta casi 1 M de altura para columnas de guadua, o de sobre-cimientos en 
mampostería para muros cargueros en Bahareque, todo con el fin de proteger dichos materiales de la degradación 
inducida por efectos naturales correspondientes al aire o al agua; se concluye que la vida útil de esta tipología es alta y 
que en términos ambientales es mucho más amigable con los principios del desarrollo sostenible. En la eco-región eje 
cafetero se han realizado estudios para evaluar algunos métodos de preservación de la guadua angustifolia27. 
De otro lado, la energía que se consume por las fases de transportes es mayor también para la mampostería confinada 
que para las otras dos tipologías, fundamentalmente, porque es la vivienda que mayor consumo tiene de cemento 
                                                          
26
 Muñoz, José Fernando (2010). Cultura técnica y tecnológica de las meso-arquitecturas del municipio de Manizales, Colombia. 
27
 Montoya, Jorge Augusto (2008). Evaluación de métodos para la preservación dela guadua angustifolia kunth 
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Portland, material que además de ser pesado, no es producido en la región. Por lo tanto es transportado desde lugares 
distantes, como es el caso de la productora Cemex ubicada en la ciudad de Ibagué, Tolima.  
Vale la pena resaltar también que la energía por producción es muy alta para la vivienda mampuesta debido a que tiene 
grandes cantidades de los materiales de Hierro (31,3 MJ), con todo que en la ciudad se produce hierro reutilizado en la 
empresa Siderúrgica de Caldas, de manera tal que es reducido su consumo en cerca de un 50% a 70%. Quiere decirse 
con esto que la mampostería confinada es sin duda una técnica constructiva importante, sismo-resistente, muy aceptada 
por la sociedad, pero que debido a sus grandes concentraciones de hierro, es la menos amigable con el sistema 
ambiental de las tipologías de que se estudiaron, y que a pesar de que se recupere el hierro para prolongar su Ciclo de la 
Vida, sigue guardando dentro sí un consumo energético mayor que los materiales de otras técnicas constructivas que 
tienen menos procesos de industrialización. 
Ahora, es necesario tener en cuenta que la vivienda en Dry-wall no solamente es más favorable en términos ambientales 
que la mampostería, sino también en términos económicos. Mientras un M2 construido para la primera tipología cuesta 
entre $ 649.775 y $675.776, un M2 construido para la segunda cuesta entre $598.983 y $622.943.  Por demás, ese ha 
sido el objetivo del diseñador de la Casa Lindaraja, hecha en material liviano y perfiles metálicos, proponer una vivienda 
medianamente económica, bajo una arquitectura local, y que a tiempo futuro pudiera trascender el llamado Mito del 
material, llamado así al paradigma cultural en la ciudad correspondiente a pensar que los materiales acertados para 
construir son únicamente los de la vivienda en mampostería, siendo estos en el imaginario, los únicos que tienen 
durabilidad y resistencia, diferente a los del Bahareque, supuestamente efímeros y endebles. 28 Parte de las causas de 
estas ventajas se deben a la técnica con que se construye esta tipología, correspondiente a no emplear pórticos como 
                                                          
28
 Tesis de pregrado: Evolución tecno-cultural “ El mito del material” (2008) 
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son habitualmente empleados, sino a través de muros continuos que hacen de esta técnica una forma de construcción 
auto-soportante.  
A lo anterior es importante adicionar que el resultado entregado por un sector de la población que habita en viviendas en 
mampostería, fue que su percepción sobre el valor del M2 construido del sistema Dry-wall es mayor que el de la 
mampostería misma. La respuesta dada a través de la encuesta que 39 habitantes del barrio Fanny Gonzáles de la 
ciudad, mediante una aproximación al método de la valoración contingente, es que el precio por M2 construido de 
vivienda Dry-wall es de $703.881, lo cual enseña una sobrevaloración por parte de las personas encuestadas. Esto 
puede indicar, que por tratarse de una técnica relativamente nueva en la región, y por ser estéticamente agradable 
(paredes lisas), el sistema Liviano en seco es bien aceptado por la población, y puede convertirse en una técnica de 
vivienda con un gran potencial de construcción en la región, ya que es favorable en términos ambientales, económicos, 
técnicos y al parecer también en términos de aceptación de la comunidad habitante.  
De manera similar la vivienda en Bahareque encementado contemporáneo es una propuesta sostenible para la región. 
Ambientalmente es la de mejor características, técnicamente es aprobada por los Decretos 052 de 2002 y 1000 de 2010 
(NSR-10), y económicamente es supremamente favorable. 
Sin embargo, vale la pena resaltar que por aspectos de aceptación cultural, los proyectos en esta tipología de vivienda 
deben de tener un especial cuidado a la hora de formularlos y ejecutarlos. La experiencia muestra que dentro de la 
ciudad el Bahareque se ha tenido por algunos como un material endeble, de poca durabilidad, y de relación con la 
pobreza. En Manizales se toma como ejemplo el barrio el Encuentro el cual muy a pesar de haber sido construido como 
una opción de tipo social, las personas que llegaron allí guardaban en sí el mito del material, de manera tal que al pasar 
los meses y años de habitar el barrio, algunos comenzaron a transformar los muros de Bahareque en muros de 
                 TESIS DE MAESTRÍA EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO- John Fredy Osorio Cardona. 2011. 
                            “El Consumo Sostenible de los materiales usados en la construcción de vivienda” 
 CONTENIDO                 
 
 
157 
Mampostería, siendo incompatible la estructura con los propósitos de estos habitantes29. Aunque también hay casos 
exitosos de construcción en Bahareque como el barrio Holanda ubicado en la comuna San José, donde los habitantes 
estuvieron en los procesos de construcción y aceptaron muy bien este material. Según la encuesta efectuada en este 
trabajo de tesis, los habitantes enseñan cómo piensan que la vivienda de Bahareque encementado tiene un valor muy 
inferior al de la mampostería, valor que se ajusta a la realidad.  
De esto se infiere, que hay alternativas diferentes a la mampostería habitual que se utiliza en la ciudad durante las 
últimas décadas que no solamente son opciones importantes por el factor económico, estético, técnico, sino también 
necesarias por los factores ambientales, y que deben irse introduciendo dentro de los imaginarios de aceptación de la 
humanidad habitante. 
 Vale la pena adicionar por último, que aunque la Casa Lindaraja (Drywall) no hizo uso en la realidad de un material 
aisalante como la lana de roca mineral, en fibra de vidrio u otro que mitigue las temperaturas y el sonido, se hizo el caso 
imaginario de si lo hubiese tenido. Y ya que para un M2  de vivienda construido, el porcentaje de muro es casi 1,84M2, y 
que el peso de 1M2 de Sonowall de 2 ½” es 2,03 Kg, al tomar como peso energético el dado por el IDEA (ver anexos), el 
peso energético adicional al M2 construido en sistema Liviano con aislante termoacústico es de solamente 112, 06MJ, lo 
cual sigue enseñando un buen margen de preservación ambiental en comparación con el sistema tradicional mampuesto. 
 
 
 
                                                          
29
 Tesis de pregrado en Arquitectura: Procesos de modificación del hábitat. La vivienda popular institucional. Barrios Holanda y El Encuentro, Manizales (2004)  
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Conclusiones 
Los materiales usados en la construcción se deben mirar desde los diferentes procesos del ciclo de la vida para 
comprender mejor su relación con el entorno natural y para buscar tomar medidas que mitiguen los efectos sobre este. 
Es mejor para el sistema ambiental construir con materiales que no necesiten de muchos procesos de industrialización, 
pues de esta manera se enmarca en los principios de la sostenibilidad. 
Para hablar de sostenibilidad de los materiales usados en la construcción de la vivienda se deben de tener en cuenta no 
solamente aspectos ambientales, sino también aquellos de índole técnico, económico y cultural. 
El sistema auto-soportante en Muros livianos y el Bahareque encementado contemporáneo se presentan como 
propuestas recientes para la construcción de viviendas de interés social que cobijen los lineamientos de un desarrollo 
sostenible de la construcción de obras civiles.  
En el siglo XXI se demanda una mejor utilización de los recursos naturales, por esta razón, el diseño y la construcción de 
viviendas deben ser formulados desde los principios del desarrollo sostenible.  
Se deben iniciar procesos de recuperación de material en la ciudad de Manizales luego de realizada la demolición de una 
vivienda, pues de esta manera se garantiza un alargamiento del ciclo de la vida de estos materiales y se re-aprovecha la 
energía consumida en sus etapas iniciales.  
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En la actualidad, se desea construir viviendas respetando al máximo el sistema ambiental, sin embargo para poder 
lograrlo se necesita que la comunidad tenga una aceptación sobre estas, ya que finalmente es ella quien hará uso de la 
vivienda. 
 Para considerar la sostenibilidad de una obra de vivienda, es necesario tener en cuenta todas las fases de su ciclo de 
vida, esto incluye desde que la obra es proyectada y ejecutada, el uso y explotación a lo largo de su vida útil, y el fin de 
esa vida útil, momento en el cual la estructura deberá ser reincorporada de nuevo al Sistema ambiental. 
Es imprescindible que la academia y la industria se unan para fomentar en la ciudad prácticas de reciclaje y reutilización 
de residuos, que se generen investigaciones para recuperar los materiales de las tipologías de vivienda empleadas, a fin 
de que en lo posible, no se tenga que recurrir de manera innecesaria a la extracción de estos materiales de la oferta 
ecosistémica.  
El modelo de los materiales de la construcción no debe ser lineal sino sistémico, dando dinamismo a las distintas fases 
del ciclo de la vida de los materiales, el consumo de los materiales debe hacerse guardando los criterios de 
sostenibilidad. 
 El consumo sostenible de los materiales de la construcción de vivienda debe ser un propósito de aplicación en los 
proyectos de ingeniería y arquitectura, a fin de lograr que estas áreas se introduzcan en la materialización del desarrollo 
sostenible.  
Existen diversos métodos para lograr una mayor sostenibilidad de los recursos que constituyen los materiales de 
construcción como es utilizar materiales de baja producción industrial, disminuir los volúmenes de consumo de materia y 
energía en los procesos productivos, o aprovechar el material mediante reciclaje y reutilización.  
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Futuras líneas de investigación 
Aunque los resultados de este trabajo permiten determinar sobre ellos unas conclusiones, se piensa que más que 
terminaciones de ideas, lo que se ha generado es la apertura de nuevas investigaciones en beneficio de la vivienda local 
y del sistema ambiental. Algunas opciones de investigación serían las siguientes: 
1. Buscar una metodología que enseñe mediante indicadores cuál tipología o tipologías de vivienda son las más 
sostenibles para un determinado territorio, teniendo en cuenta las áreas estudiadas en el presente trabajo, 
ambiental, técnica, cultural, económica, y añadiendo otras como el valor patrimonial de los materiales que 
componen una construcción, la estética, y la durabilidad en términos del tiempo de sus materiales, entre otros, de 
tal manera que desde la planeación de una vivienda se conozca esta sostenibilidad.  
2. Investigar sobre la gestión integral de residuos sólidos de los materiales de la construcción de vivienda y generar 
políticas que contribuyan a la vinculación de estos materiales después de la demolición, dentro de un marco 
sistémico que corresponda mejor a los principios del desarrollo sostenible.  
3. Investigar e implementar los métodos de demolición para recuperar material de la última fase del ciclo de la vida e 
identificar las distintas utilidades que se le puedan dar posterior a este momento, de manera tal que se alargue el 
ciclo de la vida de estos materiales, y se contribuya a la disminución del consumo energético ocasionado por la 
extracción de otros materiales. 
4. De acuerdo al método de la valoración contingente, se explica una metodología que puede ser de mucha utilidad 
en otras investigaciones, en especial, aquellas que lo ameriten como lo son en las que intervienen decisiones de 
ciudad, a través de las cuales en algún momento se suben tarifas a usuarios sin consultar su capacidad y 
disposición de pago.  
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ANEXO 1. 
 Consumo de energía en la producción de 1 kg de cemento30
 
 
                                                          
30
 Cardim de Carvalho, Arnaldo. Análisis de ciclo de la vida de productos derivados del cemento. 2001 
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ANEXO 2 
Algunos análisis unitarios de estructuras y elementos usados en la construcción 
1 CONCRETO 17.5 Mpa (1:3:3) M3       191.142 
  Arena gruesa m3 0,72 28.000 20.160   
  Gravilla m3 0,72 36.000 25.920   
  Cemento gris Kg 300,00 416 124.800   
  Agua Lt 170,00 15 2.550   
  Herramienta Menor Gl 1,00 2.000 2.000   
  Mezcladora 1saco H 1,00 3.000 3.000   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  Hc 0,85 14.955 12.712   
2 CONCRETO POBRE (1:3:5) M3       164.292 
  Arena gruesa m3 0,56 28.000 15.680   
  Gravilla m3 0,92 36.000 33.120   
  Cemento gris Kg 230,00 416 95.680   
  Agua Lt 140,00 15 2.100   
  Herramienta Menor Gl 1,00 2.000 2.000   
  Mezcladora 1saco H 1,00 3.000 3.000   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  Hc 0,85 14.955 12.712   
3 MORTERO 1:4 M3       206.625 
  Arena delgada m3 1,16 28.000 32.480   
  Cemento gris Kg 364,00 416 151.424   
  Agua Lt 185,00 15 2.775   
  Herramienta Menor Gl 1,00 2.000 2.000   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  Hc 1,20 14.955 17.946   
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4 MORTERO 1:5 M3       181.728 
  Arena delgada m3 1,20 28.000 33.600   
  Cemento gris Kg 302,00 416 125.632   
  Agua Lt 170,00 15 2.550   
  Herramienta Menor Gl 1,00 2.000 2.000   
  Mano de obra (1 of. + 2 ay.)AA  Hc 1,20 14.955 17.946   
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ANEXO 3 
Valoración energética de algunos materiales por producción de diferentes fuentes 
 
Fuente: Tesis doctoral: Bamboo in building structures 
 
Fuente: Tesis doctoral: Análisis del ciclo de la vida de productos derivados del cemento 
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Fuente: Libro: Embodied Energy and CO2 Coefficients for NZ Building Materials 
 (Referido por la Guía de diseño para la eficiencia energética de la vivienda social) 
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Fuente: tesis doctoral: Modelo integrado de valor para estructuras sostenibles (Kw/Kg) 
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Fuente: Instituto para la diversificación y ahorro de Energía (IDAE) 
Referida por tesis doctoral: Modelo integrado de valor para estructuras sostenibles 
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